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1. STRUKTURALT PROGRAMOZAS MATLAB FEJLESZTO| RENDSZER
ALKALMAZASAVAL

A MATLAB rendszer adatstrukturdjanak alaptipusa N*M méreti matrix (N: matrix
sorainak, M: matrix oszlopainak a szdma), melynek elemeit dupla pontossaggal abrazolt
komplex szamok képezik. Valos szam esetén a tarolas 8 byte-on torténik (ha nincs képzetes
része, akkor azt nem abrazolja), komplex szamoknal értelemszeriien 16 byte-on. Ezzel az
adatszerkezettel szamos miiszaki és természettudomanyos probléma gyors implementacioja
valik lehetové. A rendszert tobbek kozott e tulajdonsag miatt is a gyarto MATHWORKS! cég
,»The language of technical computing”-nak nevezi.

A rendszer alapvetden két felhasznaloi feliiletbdl all. Az egyik a COMMAND WINDOW
(parancsablak), ahol a programokat futtathatjuk, szamitasokat végezhetiink ¢és
kommunikéalhatunk a rendszerrel. A masik egy szdvegszerkesztdé (EDITOR), ahol a
programkddot irhatjuk. Ezen kiviil rendelkezik egy GUI (Graphical Unit Interface) feliilettel,
ahol objektum-orientalt alkalmazasokat is 1étrehozhatunk. Rendelkezik tovabba a rendszer
egy TOOLBOX konyvtarral, mely sokféle matematikai fliggvényt és algoritmust kinal
specialis problémak megoldéasara. Néhany példa a MATLAB gazdag eszkoztaraibol:

Communications Toolbox,
Control System Toolbox,
Database Toolbox,

Filter Design Toolbox,
Financial Derivatives Toolbox,
Genetic Algorithm Toolbox,
Instrument Control Toolbox,
Mapping Toolbox,

Model Predictive Control Toolbox,
Optimization Toolbox,
Statistics Toolbox,

System Identification Toolbox,
Virtual Reality Toolbox stb.

1.1 AMATLAB ALAPVETO PARANCSAI

A rendszer inditasa utin a COMMAND WINDOW jelentkezik be, ahol a >> (promt) utan
gépelhetjiik a parancsokat. Elséként a munkakonyvtarba vald belépésrdl kell gondoskodnunk,
mely a felhaszndlo altal barmely periférian létrehozott konyvtar lehet. Ez alapesetben a
MATLAB/WORK nevii konyvtar (Id. 1. abra). Az aktualis konyvtar lekérdezése a pwd
paranccsal torténik, melynek neve az ans (answer) valtozoban tarolédik (ennek tartalma
mindig az aktudlis valtozé: komplex szdm vagy matrix, valamint string):

>> pwd
ans =
C:\\MATLABT7\work.

'MATHWORKS cég internet cime: http://www.mathworks.com. Hasznos lehet tovabba az ingyenes filecserélé rendszer (File Exchange
Centre), ahol szamos MATLAB programot tolthetiink le és futathatunk (tovabbfejleszthetiink) sajat rendszeriink alatt. Ennek cime:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadCategory.do




A leggyakrabban alkalmazott kdnyvtarmiiveletek DOS-os hagyomanyokon alapulnak. A
cd parancs konyvtarvaltast, a md 0j konyvtar 1étrehozasat jelenti. A kovetkez6 négy parancs
sorrendben: egy szinttel feljebb 1€p; az aktualis meghajté konyvtarrendszerének gyodkerébe
1ép; az aktualis helyen egy 0j nev nevii konyvtarat hoz létre; végiil egy altalunk megadott
helyen hozza 1étre a nev nevii konyvtarat:

>>cd ..

>>cd \

>> Imd nev
>> Imd d:\nev

Az aktualis konyvtar tartalma az Is vagy dir parancsokkal kérhet6 le. Alapvet6 tulajdonsaga a
rendszernek, hogy a kis és nagybetiiket kiilon valtozoként kezeli, ezért legylink koriiltekintdek
a konyvtarakra, valamint a valtozok azonositoira torténd hivatkozasoknal.

-} MATLAB Command Win dow [BEE]
File Edit View Window Help
D& i} BE w2

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, visit www.mathworks.com.

s pud
ans =

C:\MATLABR11\work

Read

1. abra: A MATLAB parancsablaka és munkakonyvtara

Segitséget a help paranccsal kérhetiink, ekkor megjelenik a ,,HELP topic” felirat utan a
leirdsokat tartalmazd Osszes alkonyvtar listaja, melyben a parancsok jelentései utan
tallozhatunk. Pl. az alap matematikai fiiggvények konyvtara a help-ben: ,,matlab\elfun -
Elementary math functions”-ként jelenik meg, ekkor a kulcsszavak részletes listajat igy
kérhetiink

>> help elfun

valamint egy abban taldlhato (jelen esetben a szinusz-hiperbolikusz) fliggvény leirasat igy
kérhetjiik

>> help sinh.



Egyszerlibb keresést a MATLAB foémeniijének HELP meniipontja alatt valosithatunk meg,
ahol HTML formatumu leirasok, dokumentacidk, példak és demok taldlhatok. Ha nincs
ismeretiink a keresett fliggvény nevérdl, akkor a lookfor parancs utan megadhatunk olyan
szavakat, amelyek kapcsolatban lehetnek a keresett funkcioval. Ennek hatasara a rendszer az
Osszes olyan fliggvényt felsorolja, melynek rovid leirdsaban szerepel az altalunk megadott
karaktersorozat. Pl., ha numerikus differencialast szeretnénk végezni, de nem tudjuk a
megfeleld fliggvény kulcsszavat, akkor az alabbiak szerint végezziink keresést

>> |ookfor differen

SETDIFF Set difference.

DIFF Difference and approximate derivative.

POLYDER Differentiate polynomial.

DDEZ23 Solve delay differential equations (DDESs) with constant delays.
DEVAL Evaluate the solution of a differential equation problem.
ODE113 Solve non-stiff differential equations, variable order method.

A kapott listdbol ekkor kivalaszthatjuk a nekiink megfelelét, és a help paranccsal
lekérdezhetjiik a fliggvény részletes leirasat. (A listazds és a programok futtatdsa
megszakithatd az univerzalis Ctrl+C paranccsal.)

1.2 VALTOZOK MEGADASA

A MATLAB hatékonysagat annak koszonheti, hogy alapvetd adattipusa a matrix,
mellyel gyors szamitasok végezheték. A matrix megaddsa egyszerii értékadassal torténik,
melyhez deklaracié nem sziikséges. Ennek legegyszeriibb esete a skalar megadasa, mely
barmely valos vagy komplex szam lehet, pl.:

>> k=2-3.5%]
k =
2.0000 - 3.5000i.

E specialis matrix mérete a Size nevii paranccsal kérheto le, ahol a sorok és az oszlopok szama
az ans (1x2-es matrix) valtozoban tarolodik:

>> size(k)
ans =
1 1

Megjegyezziikk, hogy ha egy parancs utan pontosvesszOt tesziink, akkor az utasités
végrehajtasanak eredményét nem irja ki a rendszer. Viszont abban az esetben, amikor iires
karakter vagy vessz0 van az utasitds utdn, az eredmény megjelenik a képernydn. Vannak
specialis szamok a rendszerben, melyek szamara bizonyos stringek lefoglalasra keriiltek, ilyen
pl. a © (pi) és a gépi epsilon (eps), ezeket célszerti kihagyni valtozok megadasakor. A
MATLAB hasznalja a NaN (Not a Number) és az inf értékeket, a nem szamot ill. a végtelent
eredményezé miiveletek kimenetelének megjelenitése céljabol. Valtozok tartalmat a clear
paranccsal, valamint az Osszes valtozot a clear all paranccsal tordlhetjik a MATLAB
munkateriiletér6l. A képeny6 torlést (ami nem jelenti a valtozok torlését) a clc paranccsal
végezhetjiik.



A kovetkezd specidlis matrix a vektor, melynek elemei valos és komplex szamok egyarant
lehetnek. Az alabbi példa a vo oszlopvektor egész szamokkal torténé megadasat mutatja be:

>> v0=[-3;4,6;7;10]
VO =

-3

4

6

7

10,

melynek a mérete
>> size(vo)
ans =
5 1.

A vs sorvektor megadasa a fentiektdl csak kismértékben tér el, pl.:

>>vs=[1,2,-3,4,-5]

Vs =
1 2 -3 4 5

>> size(Vs)

ans =

1 5.

A vektorok elemeire valo hivatkozas a komponens sorszaméanak megadasaval torténik mind
sor-, mind pedig oszlopvektorok esetén, pl. irassuk ki a vo vektor 4. elemét:

» vo(4)
ans =
7.

A matrix megadasa tobbféleképpen torténhet. A fentiekhez hasonléan egész szamokbol
allé matrixot az elemek megfelel6 felsorolasaval adhatjuk meg, pl. az 5 sorral és 4 oszloppal
rendelkezd M matrix esetén:

>> M=[11 22 33 43;54 64 76 85;91 10 11 12;13 14 15 16;17 18 19 20]
M =

11 22 33 43
54 64 76 85
91 10 11 12
13 14 15 16
17 18 19 20,

melynek mérete

>> size(M)
ans =
5 4.



A matrix elemeire valo hivatkozas a sor és az oszlopindexek megadasaval torténik, pl. az M
matrix 3. soranak 4. oszlopbeli eleme a kdvetkez6 modon kérdezheto le:

>>M(3,4)
ans =
12.

A MATLAB inditasa ota a felhasznald altal megadott valtozokrol a whos paranccsal
gyors lista készithetd, mely tartalmazza a valtozd nevét, méretét, memoriafoglalasat
(egyenként és egyiitt) és a szam tipusat. Az ebben a fejezetben eddig felhasznalt valtozok
listaja:

>> whos
Name Size Bytes Class
M 5x4 160 double array
ans 1x1 8 double array
k 1x1 16 double array (complex)
VO 5x1 40 double array
VS 1x5 40 double array

Grand total is 32 elements using 264 bytes.

Az aktualis id6 (év, honap, nap, ora, perc, masodperc) a clock paranccsal kérdezhet6 le,
melynél az ans valtoz6 normalalakt 1x6-méretli matrix.

1.3 MATRIXOK ES MATRIXMUVELETEK

A szamitdsi algoritmusok szdmara szamos beépitett matrixot hivhatunk meg, mely
gyorsitja a programiras folyamatat. Ilyen pl. az egységmatrix (eye), egyesmatrix (0ONes),
nullamatrix (zeros), Hilbert-matrix (hilb) és inverz Hilbert-matrix (invhilb), melyek
argumentuma a matrix sorainak és oszlopainak szamat tartalmazzak.

Algebrai szamitasokban gyakori a matrix diagonalisainak felhasznalasa. Az elemek gyors
lekérdezése céljabol egy kiilon beépitett fiiggvényt hasznalhatunk fel. Az 2. abran egy
tetszOleges M matrix k=0 foatlojat a csillaggal jelolt elemek képezik. Emellett 1éteznek
mellékatlok is, pl. a k=-1. mellékatlo a foatlo alatt, a k=1. pedig a foatlo felett kdzvetlen
elhelyezkedd elemekbdl all (I1d. az abran fekete vonallal jeldlt helyeken). Ez alapjan a k-adik
diagonalist azok az elemek alkotjak, amelyre teljesiil a k=i—] 0Osszefiiggés, ahol j a

matrixelem sor-, I pedig az oszlopindexe.

2. abra. Matrix f0- és mellékatloi



Definialjunk a rand véletlenszam generator segitségével egy 5x5 elemi véletlen matrixot,
melynek elemei egyenletes valosziniiséggel keriiljenek kivalasztasra a [0,1] intervallumbol:

>> M=rand(5,5)

M =
0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579
0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132
0.4860 0.8214 0.7382 0.4103 0.0099
0.8913 0.4447 0.1763 0.8936 0.1389.

Ebben az esetben az M matrix fédiagonalisanak elemeit a d oszlopvektorban a diag
paranccsal hivhatjuk:

>> d=diag(M)
d=
0.9501
0.4565
0.9218
0.4103
0.13809.

A mellékatlok elemeinek megadasahoz a k szam is sziikséges (Id. 1. abra), pl. a k=1-hez
tartozo elemek a kovetkezoképpen hivhatok:

>> dl=diag(M,1)
di=
0.7621
0.7919
0.9169
0.0099.

Ha szeretnénk megndvelni egy matrix méretét és azt ) elemekkel feltolteni, akkor azt
hivatkozéssal értékadd utasitas keretében kell megtenni. Pl. az M matrixot bdvitsiik ugy ki,
hogy egy 1j sora €s egy Uj oszlopa legyen, és azok utolso eleme legyen 1:

>> M(6,6)=1
M=
0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579 0
0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529 0
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132 0
0.4860 0.8214 0.7382 0.4103 0.0099 0
0.8913 0.4447 0.1763 0.8936 0.1389 0
0 0 0 0 0 1.0000.

crcr

bdvitmény teljes oszlopat €s sorat a rendszer hivatkozas hianya esetén zérus elemekkel t6lti
fel. A matrix bovitése soran alkalmazhatjuk az egyszer(i megadast is, pl. az 1.2 fejezetben
bevezetett vs sor-, és vo oszlopvektort egészitsiik ki két-két uj elemmel:



>> vs=[vs,-7,2]
VS =

1 2 -3 4 5 -7 2
>> vo=[vo;-1;1]
VO =

-3

4

6

7

10

-1

1.

Ezek utan tekintsiik az alapveté matrix miiveleteket. Mielott ezeket részleteznénk, idézziik
fel a matrixalgebra egy fontos szabalyat, miszerint két matrix akkor és csak akkor szorozhato
egymassal 0ssze, ha a bal oldali matrix oszlopainak szdma megegyezik a jobb oldali matrix
sorainak a szadméaval

Ezen 0sszefliggés figyelembevételével az 1. tdblazatban talalhatok a MATLAB rendszerben
végrehajthatd leggyakrabban alkalmazott matrixmuveletek, ahol A és B (a fenti szabalynak
megfeleld) méreti matrixok, ¢és a pedig egy tetszéleges skalar. A tablazatban foglalt
miiveletek tobbsége természetesen vektorokra és skaldrra is egyarant alkalmazhatok.

1. tablazat. Matrixmuveletek

MATLAB miivelet Jelentés

>>A+B Osszeadasa
>>A-B Kivonas
>>A*B Matrixszorzas
>>a*A Matrix skalarral valo szorzasa
>>AMa Négyzetes matrix hatvanyozasa
>>A*B Elemenkénti szorzas
>>A./B Elemenkénti osztas
>>A"B Elemenkénti hatvanyozas
>>A° Matrix transzponaltja
>>inv(A) Matrix inverze
>>sqrt(A) Matrix elemeinek négyzetgyoke
>>abs(A) Matrix abszolut értéke
>>tril (A,K) Alséharomszog matrix
(k-adik féatloval bezarolag)
>>triu(A k) Fels6haromszdg matrix

(k-adik féatloval bezarolag)

Az eddigi ismeretek alapjan, egy példan keresztlil egy gyors megoldast szeretnénk
ismertetni  inhomogén  linearis  egyenletrendszerek megoldasara. Legyen  AX =b

egyenletrendszer ismeretlen vektora x, ahol A négyzetes egyiitthatomatrix és b valds elemi
véletlen oszlopvektor. Képezzik az A 5x5-0s matrix elemeit a [-2,5] intervallumbol

8



egyenletes valosziniiséggel generalt egész szamokbol. A véletlen valds szdmok altalanos
kerekitésére alkalmazzuk a round fiiggvényt. Pl.:

>> A=round(7*rand(5,5)-2)

A=
5 3 2 1 -2
0 1 4 5 0
2 -2 4 4 4
1 4 3 1 -2
4 1 -1 4 -1

>> p=rand(5,1)
b=
0.2028
0.1987
0.6038
0.2722
0.1988.

Ekkor az egyenletrendszer gyors megoldasa:

>> x=A\b
X =
0.0254
0.2061
-0.0349
0.0264
0.2497.

A megoldas pontossaga konnyen ellendrizhetd, ha képezziik a by vektort és annak eltérését
(kiilonbségét) az eredeti b vektortol. Az alabbiakban lathato, hogy a két vektor 15
tizedesjegyet figyelembe véve teljesen megegyezik:

>> b0=A*X

b0 =
0.2028
0.1987
0.6038
0.2722
0.1988

>> b-b0

ans =
1.0e-015 *
0.0278
0.0555
0.2220

-0.0555

0.0278.



1.4 BEEPITETT VEKTOR ES MATRIXJELLEMZO FUGGVENYEK

Vektorok és matrixok specidlis tulajdonsagainak gyors szamitdsira a MATLAB sajat
er6forrasokkal rendelkezik. E fiiggvények a COMMAND WINDOW-bol kozvetleniil
hivhatok, valamint a tarolt programokba szabadon beépithetdk. E fejezetben e specidlis vektor
¢s matrixjellemzo fiiggvényeket vessziik sorra.

Matrixok ¢és vektorok legnagyobb elemének kivalasztasara a max fliggvény szolgal.
Vektorok esetén az eredmény egyértelmil, matrixok esetén egy olyan sorvektort kapunk, mely
a matrix oszlopainak maximalis elemeit tartalmazza. PI.

>> M=10*rand(5,5)

M =
7.3491 19112 4.6077 0.0558 9.8299
6.8732 4.2245 45735 2.9741 5.5267
3.4611 8.5598 4.5069 0.4916 4.0007
1.6603 4.9025 4.1222 6.9318 1.9879
15561 8.1593 9.0161 6.5011 6.2520

>> max(M)
ans =
7.3491 8.5598 9.0161 6.9318 9.8299.

Tehat a maximalis elem megadasahoz kétszer kell hivnunk a max fiiggvényt:

>> max(max(M))
ans =
9.8299.

A fentiekhez hasonléoan miikodik a min fiiggvény, mellyel a matrix legkisebb elemét
kereshetjiik meg. Oldjuk meg azt a feladatot, hogy megkeressiik a matrix minimalis elemének
sor- és oszlopindexét. Ehhez bevezetjiik az Gn. colon (:) operatort, mellyel a matrix valamely
sorahoz vagy oszlopahoz tartoz6 dsszes elemre egyidejiileg (tomoren) hivatkozhatunk (1d. 1.7
fejezet). A fenti feladatot két 1épésben oldhatjuk meg. El8szor megkeressik a matrix
minimalis elemét és annak oszlopindexét

>> [e,i]=min(min(M))
e=
0.0558
i=
4,

Majd ezutan a colon operator felhasznéalasaval az adott oszlopban megvizsgaljuk az Gsszes
sort és a végén kivalasztjuk a minimalis elemhez tartoz6 sorindexet:

>> [e,j]=min(M(:,i))
e=
0.0558
j =
1.
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Az eredmény konnyen ellendrizhetd:

>> M(j.i)
ans =
0.0558.

Vektor elemeinek az 0sszegét a sum fliggvény adja vissza. Matrix esetén a fliggvény
annak oszlopaiban szerepld elemeinek az értékét adja Ossze, és sorvektor formajaban
szolgaltatja. A szummadzas ismételt alkalmazasaval tehadt megkapjuk a matrix elemeinek az
Osszegét. A prod fliggvény hasonldoan miikodik, mely a matrixelemek szorzataval tér vissza.
Vektorok hosszat (komponenseinek a szama) a length fiiggvénnyel kérdezhetjiik le, ennek
eredménye egy skalar, mely matrix esetén a nagyobb index (sor vagy oszlop) iranyaban
szamitja az elemek szamat. PL.:

>>v=rand(5,1), A=rand(7,3)
V=

0.3603

0.5485

0.2618

0.5973

0.0493

A=
0.5711 0.8030 0.5134
0.7009 0.0839 0.7327
0.9623 0.9455 0.4222
0.7505 0.9159 0.9614

>> length(v)
ans =
5

>> length(A)
ans =
4,

mivel az A matrix sorainak a szama nagyobb oszlopainak szamanal. Tovabbi vektor és
matrixjellemzé mennyiségeket a 2. tdblazat tartalmaz, ahol v egy tetszéleges sor- vagy

oszlopvektor és A pedig tetszleges méretli matrix.

2. tdblazat. Vektor és matrixjellemzé mennyiségek

MATLAB miivelet Jelentés

>>norm(v,p) Vektor Lp-normaja
>>norm(v) Vektor L,-normaja
>>norm(v,inf) Vektor L..-normaja
>>cond(A) Matrix kondicioszama
>>norm(A) Matrix normaja
>>det(A) Matrix determinansa
>>rank(A) Matrix rangja
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1.5 TAROLT PROGRAMOK LETREHOZASA

A MATLAB rendszer alatt kétféle *.m kiterjesztésti programfajl készithetd. Az els6 az
un. script, amely az egymasutan végrehajtando utasitasok sorozatat tartalmazza. A masik
csoportot az un. function fajlok képezik, melyek képesek bemend paramétereket fogadni és a
rajtuk elvégzett miiveletek eredményét kimend paraméterek formdjaban szolgéltatni. Ez
utobbiak dinamikusan felhasznalhatok mas script fajlba agyazva, valamint egymdasbol is
kozvetleniil hivhatok.

Egy egyszert példan keresztiil szemléltetjiik a két fajltipus szerkezete kozti kiilonbséget.
Legyen a feladat

ax?+bx+c=0

masodfoku egyenlet megoldasa, ahol a,b,c tetszéleges komplex konstansok. Az input
értékeket kezdetben csak a COMMAND WINDOW-ban adjuk meg. Elsé esetben egyetlen
script f4jlt hozzunk létre a fenti feladat megoldasa céljabol. Ehhez behivjuk a MATLAB
mentrendszerében 1évé FILE menii, NEW almeniijében az M-FILE parancsot. Ekkor egy
EDIT-ablak nyilik meg (1d. 3. abra).

MATLAB Editor/Debugger - [masod.m - C:\MATLABR11\workimasod.m*]

[#] Fle Edt ¥iew Debug Tools Window Help

== B &% &8 Stack: | |
5
% Masodfoki egyenlet megoldasa I.
B
x=zeros [2,1); % megoldasvektor kinulldzasa
d=b*z-4¥are: % diszkriminéns
dl=scre(d) % diszkriminéns négyzetgyike
Hil,1)=(-b+dl)/(2%a); % elsd gyidk
x{2,1)=(-b-d1)/ (2%a) ; + wasodik gydk
X, % megoldasvektor kiiratdsa
@ masodm- C...

Read: Line 10 6:59 PM

3. dbra: A MATLAB editor ablaka

A program listdja egyszerli, kinulldzzuk az X vektort az egyenlet gyokei szamdra, majd
értelmezziik a diszkriminanst, és a megfeleld megolddképletet alkalmazzuk. Megjegyezziik,
hogy a tovabbiakban a promt nélkiil bevezetett sorok az EDITOR-ban szerkesztett program
listajat jelenti majd, a promt-al jeldltek (>>) tovabbra is a COMAND WINDOW parancsait
jelolik. A programok listajaban feltiintetett % jel utdn megjegyzést (comment) tehetiink,
amelyet a MATLAB a program futasa soran nem vesz figyelembe.
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x=zeros(2,1); % megoldasvektor kinullazésa
d=b"2-4*a*c; % diszkriminans

d1=sqrt(d); % diszkriminans négyzetgyoke

X(1,1)=(-b+d1)/(2*a); % els6 gyok
X(2,1)=(-b-d1)/(2*a); % masodik gyok
X, % megoldasvektor kiiratasa.

A fajl mentése a FILE meniiben a SAVE AS .. paranccsal torténik. A tarolt programot ezutan
a COMMAND WINDOW-bdl indithatjuk (ne felejtsiik a script-et tartalmazo aktualis
konyvtarba vald belépést). Adjuk meg az a,b,c egyiitthatok értékeit, majd hivjuk a programot
a script f4jl nevének begépelésével. Ennek eredményeként megkapjuk a masodfokt egyenlet
megoldasait. Egy példa a program futtatasara:

>>3=5+i;
>>p=2.3-2*i,
>>c=1,
>> masod
X =
-0.1313 - 0.2299i
-0.2341 + 0.7029i.

Masodik esetben sajat fejlesztésti fliggvénnyel oldjuk meg a feladatot. Ekkor a fiiggvény
bemend paraméterei az a,b,c egyiitthatok, kimend paramétere a megoldast tartalmazo
oszlopvektor lesz. A fiiggvényt minden esetben be kell vezetni a function szocskaval és a
paraméterlista elemeit is meghatarozott sorrenben kell megadni. Tovabbi megszoritast az
jelent, hogy a fliggvény nevének meg kell egyeznie a programlistat tdrold *.m kiterjesztésii
fajl nevével. Ez alapjan a feladat megoldésa:

Offmmmmmmmmmmmmmmmmmn -

function [x]=masod2(a,b,c)
x=zeros(2,1);
d=b"2-4*a*c;
d1=sqgrt(d);
X(1,1)=(-b+d1)/(2*a);
X(2,1)=(-b-d1)/(2*a);
return.

A fiiggvény hivasa a COMMAND WINDOW-bdl torténik, ahol meg kell adni a fliggvény
nevét, ill. a kimend (X) és a bemend paramétereket (a,b,C szamszert értékeit):

>> [x]=masod2(a,b,c)
X =
-0.1313 - 0.2299i
-0.2341 + 0.7029i.
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A fenti program kodjaban mar megjelentek bizonyos aritmetikai kifejezések. Ezek
alkalmazasanal fontos tudnunk a miiveletek végrehajtasi sorrendjére vonatkozo precedencia
szabaly-okat:

1. Két kiilonb6zé precedenciajii operator esetén eldszor a magasabb precedencidju
operator altal eldirt miivelet keriil végrehajtasra (1d. 3. tablazat).

2. Azonos precedenciaju operatorok a felirdsuk sorrendjében (balrél jobbra) keriilnek
kiértekelésre.

3. A zérgjel megvaltoztatja a miiveletek kiértékelésének sorrendjét. El0szor a zardjelben
megadott miveleteket hajtjuk végre.

3. tablazat. Aritmetikai operatorok precedenciaja

MATLAB jelolés Precedencia szint
A 1.
+, - (eldjel) 2.
*l '*1 /l '/l \ 3.
+, - 4.
5.

1.6 FELTETELES UTASITASOK

A feltételes utasitasok olyan programelagazast tesznek lehetévé, melyek bizonyos logikali
kifejezések teljesiiléséhez, ill. nem teljesiiléséhez kothetok. A feltételeket eldird logikai
kifejezésekben szerepld operatorokat a 4. tablazatban taladlhatjuk meg. Ha a feltétel teljesiil,
akkor eredménye igaz (true = 1), ellenkez6 esetben hamis (false = 0) lesz.

4. tdblazat. Relacios és logikai operatorok

MATLAB jelélés Jelentés
== Egyenld
< Kisebb

> Nagyobb
<= Kisebb egyenld
>= Nagyobb egyenld
~= Nem egyenld
&
|

Logikai ,,és”
Logikai ,,vagy”
Negacio

A feltételes utasitast az if...else...end szerkezet alkalmazasaval valosithatjuk meg, mely
két-, vagy tobbiranyl elagazast tesz lehetévé. A tobbiranyu programelagazast if utasitasok
egymasba agyazasaval, vagy egyszeriien az un. case utasitas alkalmazéasaval tehetjiik meg. A
kétiranyu elagazast biztosito if utasitas folyamatabrajat és MATLAB nyelvii implementacios
kodjat a 4. abran lathatjuk. Az if szerkezetben természetesen nemcsak logikai kifejezés allhat,
hanem olyan valtozo is, melynek 0 vagy 1 értékéhez kothetjiik az utasitasok végrehajtasat.

14



if feltétel (logikai kifejezés)
true false utasitas 1.a;
utasitas 1.b;

utasitas 1.N;
else
utasitas 2.a;
v v utasitas 2.b;
Utasitas Utasitas v
sorozat 1. sorozat 2. :jltasités_Z.M;
en

<
Vl‘

4. dbra. Az if-utasitds folyamatabraja ¢és MATLAB sémdja

Tekintsiik azt az egyszer(i példat, amikor egy megadott vektor elemszamat vizsgaljuk. PL.,
ha a vektor dimenzidjanak a szdma harom, akkor irassuk ki a képernydre a ,,3 dimenzids”
szoveget, ellenkezd esetben azt, hogy ,,nem 3 dimenzi6s™:

>> vs1=[2 3 4]; vs2= [2;5;14;3;9];

>> if length(vs1)==3 disp('3 dimenzids'); else disp('nem 3 dimenzids'); end
3 dimenzids

>> if length(vs2)==3 disp('3 dimenzids'); else disp('nem 3 dimenzids'); end
nem 3 dimenzios.

Lathato, hogy ezt az egyszerli feladatot a parancsablakon keresztiil is megoldhatjuk és a
feltételes utasitast egy sorban, tomoren megadhatjuk (természetesen a formai szabalyok
szigoru betartasa mellett).

Az if utasitas alkalmas tobbirany programelagazas alkalmazasara is. Harom feltétel
esetén még nem sziikséges a case utasitdst hasznalnunk, ekkor az if...elseif...else...end
szerkezet hatékonyan alkalmazhatd. Ennek sémédja a kovetkezd:

if feltétel 1
utasitas 1.a;

utasitas 1.N;
elseif feltétel 2
utasitas 2.a;

utasitds 2.M;
else

utasitas 3.a;

utasitas 3.W;
end.
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Példaként tekintsiik az 1.5 fejezetben kitlizott feladatot, melyet egészitsiink ki annyival,
hogy a méasodfokl egyenlet megoldasat a valos szamok korére korlatozzuk. Abban az esetben,
amikor a diszkrimindns kisebb, mint zérus, akkor csak komplex megoldas van, azaz az
egyenletnek a valos szdmok halmazan nincs megoldasa. Ekkor irassuk ki a képernydre, hogy
nincs megoldas, és a két megoldast tartalmaz6 valtozonak adjuk sztring (karaktervaltozo)
értéket: , komplex szam”. A feladat megoldasa fiiggvény segitségével a kovetkezo:

function [x1,x2]=masod3(a,b,c)
d=b"2-4*a*c;
d1=sqrt(d);
if d<0
disp('Nincs valos gyok');
x 1='komplex szam';
x2=x1;
elseif d>0
x1=(-b+d1)/(2*a);
x2=(-b-d1)/(2*a);
else
x1=(-b+d1)/(2*a);
x2=x1;
end
return.

A programot a feladatnak megfelelden hivjuk meg két kiilonbdzo esetben, ahol az eredményt
elészor valds, azutan pedig komplex szamok képezik:

>> [x1,x2]=masod3(2,2,-4)
X1=
1

>> [x1,x2]=maso0d3(2,2,4)
Nincs valos gyok
x1=
komplex szam
X2 =
komplex szam.

Végiil tekintsilk azt az esetet, amikor a feltételes utasitdsban az eldgazdsok szama
haromnal tobb. Ekkor a case utasitadst alkalmazhatjuk. Az utasitist a switch...end
szerkezetben hasznaljuk. Itt is az egyes feltételek kiilon utasitassorozatokat vezethetnek be,
melyek opciondlis végrehajtdsa utan folytatodik a program futdsa. Tegyiik fel, hogy egy
numerikus algoritmusokbol allé programrendszert irunk, melynek elemei egy-egy algoritmust
magéaban foglalo kiilonalld script fajl. Készitsiink egy keretprogramot, melyben
kivalaszthatjuk, melyik script-et szeretnénk elsOként futtatni. A fOprogram neve legyen
start.m, a script-eké pedig: programl.m, program2.m, program3.m és program4.m. Kérjiik be
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a valasztott algoritmust futtatd program sorszamat, ha ez a szdm nagyobb, mint a scriptek
szama lépjiink ki a programbodl. Az értékadas billentylizetr6l vald végrehajtasardl az input
fliggvény gondoskodik, mely egy megadott valtozohoz rendeli az altalunk megadott szamot.
A beolvasas soran a programnak kommunikalnia kell a felhasznaléval, ill. fel kell kinalnia a
valaszthato lehet6ségeket. Az fprint utasitassal a képernydre irhatunk ki iizeneteket megadott
formatumban. A kiiratast végzo fliggvény argumentumanak elsé paramétere a kiiras helyére
vonatkozik, mely jelen esetben a displaynek megfeleld 1-es szam. Az fprintf utasitas
alkalmazaséaval kapcsolatban még késobb a fajlmuveleteknél bovebben kitériink. A feladat
megoldasa case utasitassal a kovetkezd:

clc;
clear all;
fprintf(1,' I. PROGRAM 1 FUTTATASA \n");
fprintf(1,'\n");
fprintf(1,' 2. PROGRAM 2 FUTTATASA \n');
fprintf(1,'\n");
fprintf(1,' 3. PROGRAM 3 FUTTATASA \n");
fprintf(1,'\n");
fprintf(1,' 4. PROGRAM 4 FUTTATASA \n");
fprintf(1,'\n");
valaszt=input(' Adja meg a valasztott program sorszdmat =");
switch valaszt;
case 1,
programi,;
case 2,
programz2;
case 3,
program3;
case 4,
program4;
otherwise
fprintf(1,'\n");
disp(' Kilépés.");
end.

1.7 CIKLUS UTASITASOK

Azonos utasitdsok egymast kovetd tobbszori végrehajtasara ciklust szervezhetiink, mellyel
jelentésen redukalhatjuk a programiras idejét és a programlista hosszat. A ciklusok
ismétlésének a szamat kétféleképpen szabdlyozhatjuk. Elsé esetben egy ciklusvaltozo
felhasznalasaval elére megadjuk a ciklus ismétlédésének a szamat. A masik megoldas szerint
bizonyos logikai vagy egyéb feltételhez kotjiik a ciklus ismétlddését vagy annak befejezését.

A rogzitett ismétlésszamon alapuld ciklusok irasara a for...end szerkezet alkalmas. Ennek

keretében a ciklusvaltozonak kezdeti értéket (@), végértéket (C), és a ndvekményét (b)
rogzitjilk. Megadasanal nem feltétel, hogy a végérték nagyobb legyen a kezdeti értéknél,

17



mivel az inkrementum lehet negativ, valamint nem egész (valds) szam is. A ciklusvaltozé
lehet vektor is, melynek az az el6nye, hogy a ciklus futasa soran a valtozo csak megadott
értékeket vehet fel. Mivel a MATLAB alkalmas matrixok kezelésére, igy a ciklusutasitdsok
egymasba agyazasaval hatékonyan kezelheték bonyolultabb matrixmitiveletek is. A for ciklus
folyamatéabrajat és MATLAB nyelvii sémajat az 5. dbran lathatjuk.

|

Ciklusvaltozd = a

for ciklusvéltozo=a:b:c
Ciklusvaltoz6=Ciklusvaltozo+b:; utasitas_1.a;

Y 4 utasitas 1.b;

A

utasitas 1.N;
Utasitas end
sorozat

Ciklusvaltoz6 <= ¢

5. abra. A for-ciklus folyamatabraja és MATLAB sémaéja

A for-ciklus gyakorlasara irjunk egy script programot hilbert.m néven, mely a tetszéleges
méretli Hilbert-matrix elemeit szamitja ki. A Hilbert-matrix definici6ja

Hij == ' (1.7.1)

ahol i a sor-, j az oszlopindexet jeloli. Az (1.7.1) matrix négyzetes, melynek dimenzidjat
kérjiik be billentylizetr6l. Végiil az eredményt hasonlitsuk 6ssze a MATLAB rendszerben
definidlt Hilbert-matrix-al, gy hogy annak elemei és a programunk &ltal szdmitott matrix
elemeinek kiilonbségét és annak matrix-normajat képezziik (Id. 1.3 fejezet). A program
listaja:

n=input('Matrix dimenzidja =');
H=zeros(n,n);

fori=1:n
for j=1:n
H(i,j)=1/(i+j-1);
end
end
H

El’teres:norm(hiIb(n)-H),

A futasi eredmény n=7 esetén:
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>> hilbert

Mitrix dimenzidja =7

H=
1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0909
0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0909 0.0833
0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0909 0.0833 0.0769

Elteres =
0.

A for-ciklus MATLAB-ban még tomorebben kifejezheté a colon operator segitségével,
mellyel az 1.4 fejezetben ismerkedtiink meg (matrix elemeire vald hivatkozas esetén). Ezuttal
a fenti operatort a ciklusutasitds egyszertsitésére hasznaljuk fel. Példaként hozzuk 1étre a 10
elemi v1 sorvektort, melynek elemei megegyeznek az indexek értékével:

>> for q=1:1:10 v1(q)=q; end; v1
vl=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ugyanerre a megoldasra vezet a colon operatorral v2 vektor képzése:

>>v2=[1:1:10],
V2 =
12 3 4 5 6 7 8 9 10

Lathato, hogy az utdbbi esetben nincs sziikség csak a kezdeti-, a végérték €s a lépéskoz
megadasara. A colon hasznalataval igen gyorsan kiirathatok fliggvények helyettesitési értékei.

Pl értékeljiik ki az f(X) =e " Sin(X) figgvényt (0<x<m) Ax=mn/15 Iépéskdzzel, majd a
fliggetlen és a fliggd valtozo értékeit helyezziik el az A matrixba:

>> x=[0:pi/15:pi]";y=exp(-Xx).*sin(X);A=[x,y],

A=
0 0
0.2094 0.1686
0.4189 0.2675
0.6283 0.3136
0.8378 0.3215
1.0472 0.3039
1.2566 0.2707
1.4661 0.2296
1.6755 0.1862
1.8850 0.1444
2.0944 0.1066
2.3038 0.0742
2.5133 0.0476
2.7227 0.0267
2.9322 0.0111
3.1416 0.0000.
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A colon operator tovabbi alkalmazasi teriiletei lehetnek a részvektor, részmatrix képzések, és
a matrix elemeinek felcserélése. Pl. készitsiink el egy A matrix particiot, mely az M mésodik
¢s harmadik sorat, valamint els6, masodik és harmadik oszlopat tartja meg:

>> M=rand(5,5),A=M(2:3,1:3),

M=
0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579
0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132
0.4860 0.8214 0.7382 0.4103 0.0099
0.8913 0.4447 0.1763 0.8936 0.1389

A=
0.2311 0.4565 0.7919
0.6068 0.0185 0.9218.

Abban az esetben, amikor a részmatrixnak a particid bizonyos egymast nem kovetd elemeit
kell tartalmaznia, élhetiink a matrix indexeire valo vektorikus hivatkozassal. Pl. az M(2,1),
M(2,3), M(3,1), M(3,3)-bol képzett A részmatrix:

>> A=M([2,3],[1,3])
A=
0.2311 0.7919
0.6068 0.9218.

A matrix bizonyos elemeinek felcserélése szdmos linedris egyenletrendszer megolddsnal
eléfordul. Pl. cseréljik fel a fent lathatd6 M  matrix elsd és masodik sordt a colon
hasznalataval, majd az Gjonnan kapott matrix harmadik és negyedik oszlopat (M neve ne
valtozzon meg):

>> M([1,2],:)=M([2,1],})
M =

0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529
0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132
0.4860 0.8214 0.7382 0.4103 0.0099
0.8913 0.4447 0.1763 0.8936 0.1389

>> M(:,[3,4])=M(.,[4,3])

M =
0.2311 0.4565 0.9355 0.7919 0.3529
0.9501 0.7621 0.4057 0.6154 0.0579
0.6068 0.0185 0.9169 0.9218 0.8132
0.4860 0.8214 0.4103 0.7382 0.0099
0.8913 0.4447 0.8936 0.1763 0.1389.
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Végiil a colon operator és a for-ciklus egyiittes alkalmazasara nézziink egy utols6 példat.
Oldjuk meg az AX=AX sajatérték feladatot. A MATLAB-ban az eig fiiggvény értelmezése

szerint az X sajatvektorokat egy matrix oszlopaiban, és az ennek megfelelé A sajatértékeket

rrrrrr

sajatvektorok gyors szamitasara. Definidljunk egy skalaris mérdszamot a szdmitasi pontossag
jellemezésére, mely az 8" =Ax"_20x® j=1.length(x)eltérésvektorok Euklideszi

normdjanak az dsszegét adja meg. A script fajl a kovetkezd:

n=input('Matrix dimenzidja =');

A=rand(n,n);

[x,Lambda]=eig(A);

Hiba=0;

fori=1:n
elteresv=zeros(n,1);
elteresv=(A*x(:,i))-(Lambda(i,i)*x(:,i))
Hiba=Hiba+norm(elteresv);

end

A,

X,

Lambda=diag(Lambda),

Hiba,

A futési eredmény:

>> sajatertek
Mitrix dimenzidja =5

A=
0.8892 0.5944 0.9805 0.6390 0.4831
0.8660 0.3311 0.7918 0.6690 0.6081
0.2542 0.6586 0.1526 0.7721 0.1760
0.5695 0.8636 0.8330 0.3798 0.0020
0.1593 0.5676 0.1919 0.4416 0.7902

X =
0.5705 0.0441 -0.6839 -0.4407 0.4078
0.5134 -0.1289 -0.2756 -0.3798 0.2314
0.3362 0.2189 0.5980 0.7912 -0.8150
0.4392 0.4215 0.3139 -0.1066 0.3081
0.3240 -0.8694 0.0146 0.1554 -0.1452

Lambda =
2.7681 0.6039 -0.0322 -0.3746 -0.4222

Hiba =
3.5139¢e-015.
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A rogzitetlen ismétlésszamon alapuld ciklusok végrehajtasara a while...end szerkezet
alkalmas, melynek szerkezete a MATLAB-ban a kovetkez6:

while feltétel
utasitas a;

utasitas N;
end.

A fenti ciklus addig ismétlédik, mig a feltétel eredménye igaz (azaz amig a feltétel eredménye
hamis logikai értéket fel nem vesz). Ennek szemléltetésére nézziik a kovetkezd példat.
Tegylik fel azt a kérdést, hogy az x=2 (radian) helyen hany tagot kell a koszinusz fiiggvény
Mc-Laurin sordban &sszegezni ahhoz, hogy az a koszinusz fiiggvény valodi értékét e=107°
pontossaggal kozelitse. A pontossag jellemzésére hasznaljuk a két érték abszolut eltérését.
Induljunk ki a koszinusz fiiggvény Mc-Laurin sordanak képletébol:

k

cos(x)= kZ}Z(—l)k % (1.7.2)

ahol a feladat szerint K a kérdés. A faktorialis fliggvény alkalmazasa céljabol hasznaljunk
gamma-fiiggvényt, melyre igaz, hogyF(z +1): zl, igy z=2k helyen az (1.7.2) sorfejtésben
szereplO nevezd konnyen atirhat6. Ezzel a program:

%

% Mc-Laurin sor alkalmazasa

%

X=2;

y=c0s(2); % valddi érték

%

% Inicializalas:

%

k=0; % tagok szdma

d=1; % abszolut eltérés

yk=0; % kozelitd érték

%

% Szamitas:

%

while d>107(-10)
yk=yk+((-1)"k*(x*(2*k)))/gamma(2*k+1);
d=abs(y-yk);
k=k+1;

end

Hiba=d,

Tagok szama=k,

Vegyiik észre, hogy a while-ciklusban nincs ciklusvaltozo, ezért megadasardl nekiink kell
kiilon gondoskodnunk. A ciklusban az utasitdssorozat végrehajtasa utan az aktualis
ciklusvaltozoé értékét 1-el meg kell novelniink (jelen esetben a k értékét). Ha ezt nem tessziik
meg, a program ugyanazt a szamitasi sorozatot ismétli, amely konnyen végtelen ciklushoz
vezet.
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1.8 LINEARIS ES NEMLINEARIS EGYENLET(RENDSZER)EK MEGOLDASA

Az eddigi ismeretek alapjan nagyobb programok irasaba is belekezdhetiink. A MATLAB
numerikus eszkoztara gazdag, azonban a mérndki gyakorlat soran el6fordulnak olyan
specialis problémak is, melyek megolddsa megbizhatobb eredményt ad, ha sajat készitésii
algoritmussal dolgozunk. A nagyméretii linearis egyenletrendszerek megoldasanal sok
esetben numerikus problémaba iitkozhetiink (rosszul kondicionaltsag, szingularis
egylitthatomatrix), €s az adott problématol fiigg, hogy melyik modszer alkalmazasa vezet
eredményre. Ilyenkor tanacsos kihasznalni a MATLAB beépitett fliggvényeit (kondicidszam,
rang stb.), melyek diagnosztikai paraméterekként segithetik elérevetiteni a problémakat.

Ebben a részben talan a legegyszerlibb linedaris egyenletrendszer megoldo algoritmust, a
részleges fOelemkivalasztds nélkiilli Gauss-Jordan eljards egy lehetséges MATLAB

crer

inhomogén linedris egyenlet i=1,...,m egyenletbdl és j=1,..,n ismeretlenbdl all. Ha m=n, akkor
a feladat egyértelmiien megoldhatd algebrai eszkozokkel, ellenkezd esetben alul-, vagy
tulhatarozott rendszerrel kell szamolnunk, melynek nincs algebrai megoldasa (ilyenkor is
létezik megoldas, mellyel a matematika optimalizacio elmélete foglalkozik). A fenti egyenlet
m=n estén részletesen kiirva:

QX+ FagX ... +ay X, =b,

j n

apX, +...FagX;+...+3,X, =b, (1.8.1)

A Xy et X+ +a, X, =b,

A Gauss-modszer két fazisbol 4ll. El6szor a (1.8.1) egyenletrendszert fels6haromszog alakira
hozzuk (elimindcios fazis), majd ezutdn a fels6hdromszog matrixi egyenletrendszert
megoldjuk (visszahelyettesitd fazis). Az elimindcidés fazis elsd Iépésében arra kell
torekedniink, hogy az ajix; tag alatti elemeket kinullazzuk. Ennek feltétele:
a, —va,; =0—>vy=a; /a,; (haizl). Ez alapjan az i-edik sor elemeibdl kivonjuk az els6 sor
gamma-szorosat. A kapott ekvivalens egyenletrendszer a kovetkezd, ahol a hullamos jellel
megkiilonboztetett egyiitthatok azt jelzik, hogy azok (1.8.1) feliilirt értéket:

Ay, X, +a,X, +...+a, X, =b;

In"*n

a,,X, +...+a,,X, =b,

~

a,X,+...+a, X, =b,

Konnyen belathatd, hogy ha az i-edik sorbol kivonjuk a k-adik sor gamma-szorosat (
a;,, —va,, =0—>vy=a;, /a,,), akkor a kdvetkezd egyenletrendszerre jutunk

i:k+1,...,n}
(1.8.2)

(ai,k+1 _Yak,k+1)xk+1 +"'Jr(ai,n —yak'n)Xn = b =7b, aol {k =1,...,n-1]
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Ezzel az eliminécios fazis utolso 1épésében (i=n) kapott egyenletrendszer a kovetkezo:

In“*n

ay X, +... X, +...+a, X, =b,

A Xy, +...+ a,,X, =b,

anan = bn

Ha a,,#0 ¢és a11#0, akkor az egyenletrendszer pivotalas nélkiil megoldhat6 a visszahelyettesitd
fazisban az alabbi algoritmussal:

b
= ,h=n
a‘nn
X, = ) . (1.8.3)
i(ﬁh - Zahqxqj ,h=n-1...1
Ay g=h+1

A fenti moédszer alkalmazasdra nézzilink egy szamitasi példat. Elséként a programirasnal
létre kell hoznunk (1.8.1) egyenletrendszert, ez legyen a kdvetkezo:

X, +2X,+5%X;,—-X, =4
2X, +3X, +8X; -3x, =7
X, +2X, +6X;—5%X, =8
X, +2X, =2X;+X, =5

melyre ezutan alkalmazhatjuk az (1.8.2) és (1.8.3) képleteket, majd végiil kiiratjuk az
egyenletrendszer megoldasat tartalmazd X vektort és az elemi miiveletek szamat. Ez utdbbit a
flops utasitassal kapjuk, mely hasznos mérészam lehet a numerikus algoritmus gazdasagos és
hatékony miikddése szempontjabol (memdriaigény, egyszerlibb struktira stb.). Az 1 flop
egyenld azzal a szamitasi munkaval, mely 1 aritmetikai alapmiivelet elvégzéséhez kell. Az
egyenletrendszert megoldo program teljes listja:

%

% Egylitthaté matrix és jobb oldali vektor megadéasa
%

A=[1,2,5,-1;2,3,8,-3;1,2,6,-5;1,2,-2,1];

b=[4,7,8,5];

disp('A=);

disp(A);

disp(b=");

disp(b’);
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%
% Eliminacios fazis
%
[n,n]=size(A);
for k=1:n-1 % felsbharomszog matrix 1étrehozasa
for i=k+1:n
gamma=A(i,k)/A(k,k);
A(i,k+1:n)=A(i,k+1:n)-gamma*A(k,k+1:n);
b(i)=b(i)-gamma*b(k);
end
end
fori=1:n % als6haromszog zérus elemekkel feltdltése
for j=1:n
if j<i A(i,j)=0; end
end
end
disp('Transzformalt A-matrix és b-vektor:');
disp('A=);
disp(A);
disp(b=");
disp(b’);
%
% Visszahelyettesito fazis
%
x=zeros(n,1);
x(n)=b(n)/A(n,n); % megoldas h=n esetben
for h=n-1:-1:1
ax=0;
for g=h+1:n
ax1=A(h,q)*x(q);
ax=ax+axl;
end
x(h)=(b(h)-ax)/A(h,h); % megoldas h=n-1,...,1 esetekben
end
disp('‘Megoldas:');
disp('x=");disp(x);

A futési eredmény:

A=
1 2 5 -1
2 3 8 -3
1 2 6 -5
1 2 -2 1
b=
4
7
8
5
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Transzformalt A-matrix és b-vektor:

Megoldas:

X=
-0.8846
3.0385
-0.4615
-1.1154.

Az f(x)=0 alakban megadott nemlinedaris egyenlet-ek megoldasara az fzero fiiggvény
szolgal. Ehhez egy function-ben kell megadnunk a megoldand6 egyenletet, mely a fiiggetlen
valtozon kiviil tovabbi paramétereket is tartalmazhat (itt arra kell figyelni, hogy a
paraméterlistdban a tobbi valtozot is fel kell tiintetni). Az fzero fliggvény hivasakor meg kell
jelolni a function nevét, melyben az egyenletet definicidja taldlhato, tovabba a numerikus
algoritmushoz egy kiinduldsi pontot az x-tengelyen, és egy opciondlis vektort ([] esetén
alapbedllitds), majd legvégiil sorrendben a function paraméterlistdjan talalhaté tovabbi
fiiggvény paraméter-eket. Pl. oldjuk meg a 3x3-x*-20x+20=0 egyenletet. Ehhez 1étre kell
hoznunk az fequ.m fajl-t az x fiiggetlen valtozoval és p paraméterrel:

function [f]=fequ(x,p)
F=3*X*X*X-X*X-20*X+p;
return

Az fzero hivasa esetén informaciot kapunk a zérushelyrél (X) és a hozzd tartozo
figgvényértékrol (f), a megoldas sikerességér6l (1-true, O-false), és a rendszer altal
automatikusan alkalmazott keresési algoritmusrol:

>> [x,f,exit,iter]=fzero(‘fequ’,[0],[],20)

X =

1.1736

f=
0

exit =
1

iter =
intervaliterations: 12
iterations: 6
funcCount: 31
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A megoldas ellenérzését elvégezhetjiik a feval fiiggvény (function) kiértékelkd utasitassal
(megjegyezziik, hogy fiiggvény fiiggvényben torténd hivasa esetén is ezt az utasitast kell
alkalmazni). A feval utasitassal itt a parancsablakban kozvetleniil értékelhetjilk ki a
zérushelyen az f(x) fiiggvény értékét (az fequ paramétereinek aktualis értékével), amelynek
természetesen y=0 koriili értéknek kell lennie:

>> y=feval('fequ',[1.1736],20)
y =
-8.9912e-006.

Polinomok zérushelyének keresése esetén létezik egyszerlibb megoldéas a fentinél. Ezen
egyenletek altalanos alakja a kovetkez6 (a-egyiitthatok):

n
o+ Y ax' =0.
i-1

A roots fiiggvény alkalmas a zérushely gyors kiszamitisara, melynek argumentuméban a
fliggetlen valtozo egylitthatoit kell egy sorvektorban szerepeltetni, ahol a valtozo legmagasabb
kitevdjlii hatvanyahoz tartoz6 egyiitthatd szerepel eldszor. Pl., a -10.3x*-5x3+2x%+2.1x-4.4=0
egyenlet megoldasa a roots hasznalataval:

>> x=roots([-10.3,5,2,2.1,-4.4])
X =

-0.5038 + 0.5964i

-0.5038 - 0.5964i

0.7466 + 0.3788i

0.7466 - 0.3788i.

Nemlinearis egyenletrendszer-ek megoldasa hasonlo, itt is egy fiiggvényben kell
definidlnunk az egyenletrendszert és annak paramétereit. Legyen a kérdéses egyenletrendszer,
ahol ,,p” egy valos konstans.

X, — X2 =-3

X, +X,=p
e —x,=-01
X;+X%X,=0.3

X X3 = X,X,Xs =0

Az ennek megfeleld fequ2.m function, melynek bemend paraméterei az X vektor és a p
paraméter:

function [f]=fequ2(x,p)
f(1)=x(5)-x(1)*x(1)+3;
f(2)=x(1)+x(2)-p;
f(3)=exp(x(3)+p)-x(1)+0.1;
f(4)=x(3)+x(4)-0.3;
f(5)=x(1)*x(3)-x(2)*x(4)*x(5);
return
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Altalanosan az F(x)=0 (xeR") egyenletrendszert a legkisebb négyzetek médszerén alapuld
illesztéssel oldja meg a MATLAB. A megoldast az fsolve fliiggvénnyel kaphatjuk meg, mely
az fzero fliggvény tobbvaltozos megfeleldje. A fentiekhez hasonléan a F(x) fiiggvény
értelmezési tartomanyanak egy pontjabol indul ki az eljards, és az fzero-nal ismertetett
informaciokon til megadja a fliggvény-rendszerre szamitott Jacobi-matrixot:

>> [x,F,exit,iter,jacobi]=fsolve(‘fequ2',[1;1;1;1;0],[].2)
X =
2.5637
-0.5637
-1.0983
1.3983
3.5724
F=
-0.4885
0.0888
-0.1416
0.0500
-0.1332
exit =
1
iter =
iterations: 8
funcCount: 71
stepsize: 1.0000
algorithm: 'medium-scale: Gauss-Newton, line-search’
jacobi =
-5.1273 0 0 0  1.0000
1.0000 1.0000 0 0 0
-1.0000 0 24637 0 0
0 0  1.0000 1.0000 0
-1.0983 -4.9955  2.5637 2.0137 0.7882.

1.9 NUMERIKUS DIFFERENCIALAS ES INTEGRALAS

A numerikus derivdlas szamara léteznek a MATLAB rendszerben beépitett fliggvények,
de mivel egyszerli formular6l van sz6, a kdvetkezdkben sajat programot irunk. Az elsd és a
masodik derivéltat a Taylor-sorfejtésbdl vezethetjiik le, ahol O(hz) pontossag mellett a
kovetkezd képletek adodnak:

df(x) _f(x+h)—f(x—h)

dx 2h (1.9.1)
d2f(x) _ F(x+h)—2f(x)+F(x—h)
dx? h? ’

ahol h elegendden kicsiny pozitiv szam. A derivalas alkalmazasara egy mélyfurasi geofizikai
probléma megoldasat tlizziik ki célul.
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A mélyfurasi geofizikai mérésekbdl a firassal harantolt rétegek bizonyos petrofizikai
tulajdonsagait tudjuk meghatarozni, mint a porozitds, viz- €s szénhidrogén-telitettség,
agyagtartalom, kozetosszetétel, permeabilitds stb. A petrofizikai paramétereket a geofizikai
adatok inverzidjaval hatarozzuk meg, mivel ezek kozvetleniil nem mérhetd mennyiségek,
azonban a karotdzs szondakkal mért fizikai paraméterek informdciot hordoznak réluk. A
geofizikai inverz feladat megolddsa soran a petrofizikai modellen Un. szonda-
valaszegyenletek segitségével elvi adatokat szamitunk, melyeket az inverzids eljarasban a
mért adatokkal Osszehasonlitva (iterativ eljarasban) becslést végziink a petrofizikai
paraméterek tényleges értékére vonatkozoan. Az inverzids eljarast célszerti, ha tn.
érzékenységi-vizsgalat el6zi meg, mely arrdl tajékoztat, hogy méréseinket egy-egy
petrofizikai paraméter mennyire befolydsolja egy adott paraméter-tartoményban. Az
érzékenységi fliggvény definicio szerint az adatoknak a petrofizikai paraméterek szerinti elsd
derivaltja:

g P
"op j d, ,

ahol d; a mért mélyfurasi geofizikai adatrendszer i-edik adata, p; pedig a petrofizikai modell j-
edik paramétere. A fenti mennyiség szamitasdhoz (1.9.1) szerinti numerikus derivaltat fogjuk
felhasznalni, az adatokat pedig az elméleti-szonda valaszfiiggvénnyekkel kozelitjuk. Legyen a
feladatunk a kovetkez6. Szamitsuk ki a mikrolaterolog szondaval mért RS fajlagos ellenallas
adatok agyagtartalomra (VSH) vonatkoz6 érzékenységi fliggvényét a (0<VSH<L1.0)
tartomanyban az alabbi valaszfiiggvény (Indonéziai-egyenlet) segitségével

1 VSH (1-VSH/2) PORBM/Z 1
Rsl/Z :{ RSHl/Z +(BARMF)1/2 SXOBN )

ahol az 5. tdblazat szerint definidlt fliiggvénykonstansok ismert mennyiségek. A fenti
fliggvény maximuma arr6l tajékoztat, hogy a fajlagos ellenallas-szonda mely
agyagtartalomnal a legérzékenyebb a kézetben 1év0 agyag jelenlétére.

5. tablazat. Fliggvénykonstansok

Fiiggvénykonstans  Erték Jelentés

RSH 250m Agyag fajlagos ellenallasa

POR 0.1 Porozitas

BA 1 Tortuozitasi tényezd

RMF 20m Iszapfiltratum fajlagos ellenallas
BM 2 Cementacios tényezo

SX0 1.0 Kioblitett zona fajlagos ellenallasa
BN 2 Szaturacios tényezo

A script fajlban futtatdsa utdn az érzékenységi fliggvény alapjan adjuk meg, mely értéknél
lesz az ellenallasmérés az agyagtartalomra a legérzékenyebb (a megoldds VSH=0.35, azaz
35% agyagtartalomnal). Ezzel a program listaja a kovetkezd:
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h=0.01,; % h (1.9.1)-bél
pszi=zeros(101,1); % érzékenységi fliggvényértékek vektora
vsh=(0:0.01:1); % értelmezési tartomany
for i=1:length(vsh)
vshl=vsh(i)+h;
vshtag=vsh17(1-(vsh1/2));
rs1=(vshtag/sqrt(rsh)+(por*(m/2))/(sqrt(a*rmf)))*(sx0"(n/2));
rs1=1/(rs1*rsl);
vsh2=vshl-h;
vshtag2=vsh2/(1-(vsh2/2));
rs2=(vshtag2/sqrt(rsh)+(por*(m/2))/(sqrt(a*rmf)))*(sx0™(n/2));
rs2=1/(rs2*rs2);
pszi(i)=(((rs2-rs1)/(2*h))*(vsh1/rsl));
end
[e.j]=max(pszi);
max_erzekenyseg=vsh(j),

A MATLAB egyvaltozos fliggvények hatdrozott integral-janak (gorbe alatti tertilet)
szamitdsara az Osszetett Simpson-formuldt ajanlja. A  Simpson-formula n szamu
részintervallum esetén (a=x31< Xp<...< Xps1=D)

j.f(x)dx ~ Z%{f (xi)+4f(%)+f(xm)j. (1.9.2)

i=1

A fenti formulat alkalmazhatjuk a quad fiiggvény hivasaval, melynek argumentumaban meg
hatarat, és az eldirt pontossagot. A MATLAB 5.3 verzioval bezardlag lehetdségiink van az
integralashoz felvett pontok grafikus 4brazolasara is, melyek szama az el6irt hibahatartol
figg. Ennek az 4branak a nevét egy string megadaséaval rogzithetjiik a paraméterlista utolso
elemeként. A paraméterlista tovabbi elemeket is tartalmazhat, melyek az integranduszt
definiald function paraméterlistajaban esetlegesen szerepld tovabbi valtozok hivatkozasara
szolgalnak. Példaként integraljuk a szinusz-fliggvényt a [0,7] intervallumban 10 pontossag
mellett:

>> quad('sin',0,pi,1e-5)
ans =
2.0000.

Megjegyezziik, hogy a szamok kiiratdsa alapértelmezés szerint négy tizedesig torténik. Ha
kivancsiak vagyunk pl. a tovabbi 15 tizedesjegyre, akkor a format long utasitassal output

30



formatumot valthatunk. Az alapbeallitasra a format short paranccsal térhetiink vissza. A
formatumok részletes listdja a HELP-ben megtalalhato.

A kettds hatdrozott integralok (feliilet alatti térfogat) szamitdsa is egyszerlien
végrehajthatd a MATLAB dblquad beépitett fiiggvényével. Egy tetszéleges kétvaltozos
fiiggvény hatarozott integraljanak formuldja:

V= YTX {jf (x, y)dx}dy | (1.9.3)

Ymin | Xmin

A szamitas két 1épésben torténik, eldszor a belsd integralt értékeljiik ki, melynek eredménye
olyan fiiggvény, amely csak az y valtozotol fiigg. Ez azt jelenti, hogy a feliilet egymassal
parhuzamos Xz sikokra vonatkoz6 metszetgdrbéit diszkrét y értékeknél X szerint integraljuk
(az y pontok szama a Simpson-formulaban megadott pontossagtol fiigg, ez 1.9.2-ben az n
szam). Ezen y=konstans értékekhez hozzéarendeljiik az f(x,y=konstans) metszetgdrbék alatti
terliletek értékeit, majd a kapott fliggvényt y szerint integraljuk. Pl. szdmitsuk ki az
f(X,y)=e(x*y2) felillet és az Xy-sik kozotti térfogatot azon a tartomanyon, ahol Xmin=-2,
Xmax=1, Ymin=-1, Ymax=1. E feladatot a MATLAB-ban kétféleképpen is megoldhatjuk: sajat
program irdsaval, vagy beépitett fliggvény alkalmazasaval. Eldszor tekintsik az elsd
megoldast. Ehhez sziikség van az f(x,y) fliggvényt tartalmazé function-re (fxy.m), tovabba egy
ujabb fliggvényre mely a belsé (X szerinti) integralast végzi (intdx.m), végiil egy script fajlra
mely a kiils6 (y szerinti) hatarozott integralt értékeli ki (doubleint.m):

function f=fxy(x,y)

f=exp(x+y*y);
return

function z=intdx(y,fxy,xmin,xmax)
n=length(y);
for i=1:n
z(i)=quad(fxy,xmin,xmax,[],[1,y(1));
end
return

clc;

clear;

Xmin=-2;

Xmax=1;

ymin=-1,;

ymax=1;

V=quad('intdx’,ymin,ymax,[],[], Txy',xmin,xmax),
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Ugyanez a feladat a beépitett dblquad fliggvénnyel azonos eredményre vezet. Itt a fliggvény
argumentumaban az f(x,y) fiiggvényt tartalmazé function nevét és az integralasi hatarokat kell
megadni (Xmin, Xmax,» Ymin, Ymax Sorrendben):

» V=dblquad('fxy',-2,1,-1,1),
V=
7.5560.

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy a hatdrozott integralokat valtozé hatdrok kozott kell
kiszamitani. Tekintsilik a kovetkez6 feladatot. Legyen adva egy r sugaru gémb, valamint egy
a=r/2 és b=r/4 féltengelyl ellipszis alapu henger. A kérdés az, hogy a 6. &bra szerinti
elrendezésben mekkora térfogatot (V) metsz ki a henger a gdombbdl.

6. dbra. A gdmbbdl az ellipszis alapt henger altal kimetszett térfogat

Eldszor tisztazzuk az integralasi tartoméanyt. Nyilvanvalo, hogy a szimmetria miatt a kérdéses
V térfogat megegyezik a V; térfogat kétszeresével. Az y szerinti integralast —b-t6l b-ig, az x
valtozo szerinti integralast pedig y=0 esetben —a-tol a-ig, y#0 esetén az ellipszis gorbéjének
megfeleld két pontja kozott kell elvégezni. Ez utdbbi esetben ki kell fejezni az integraldsi
tartomany x(y) alaku egyenletét, mely ellipszis esetén a kovetkezo:

2 2 2
Ty 2|1_Y
a—2+F:1, X==|a (1—Fj (193)

Figyelembe véve (1.9.3) integralasi hatarokat, ill. azt, hogy az integranduszt a gdmb
egyenletébdl (?=x%+ yP+7°%) kifejezhetjiik, az (1.9.3) alakt hatarozott integral adja meg a
kérdéses térfogatot:

A fenti térfogat szamitdsara irjunk MATLAB programot, mely az r sugar értékét a
felhasznalotol kéri be. A megoldas hasonld a doubleint.m programhoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy az x-hez tartozd valtozo integralasi hatarokrol két kiilon fliggvényben kell
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gondoskodnunk. Az y értékhez tartozo also hatart az also.m, a felso hatart a felso.m fajlban
szamitsuk. Az f(x,y,r) fliggvényt tartalmazo function neve legyen fxyr.m, az x szerinti
integralast intdx.m végezze el, majd az y szerinti integralt doubleint2.m értékelje Ki:

function f=fxyr(x,y,r)
f=sqrt((rr)-(x.*x)-(y*y));

return

function x=also(y,a,b)
x=-sqrt((a"2)*(1-(y"2/b"2)));
return

function x=felso(y,a,b)
x=sqrt((a"2)*(1-(y"2/b"2)));
return

function z=intdx(y,fxyr,also,felso,a,b,r)
n=length(y);
fori=1:n
tol=feval(also,y(i),a,b);
ig=feval(felso,y(i),a,b);
z(1)=quad(fxyrtol,ig,[1,[1.y(i),r);
end
return

Clear;

r=input('r=");

a=r/2;

b=r/4,
V=2*quad('intdx’,-b,b,[],[],'fxyr'",'also’,'felso',a,b,r),

A harmas (térfogat felett értelmezett) hatarozott integralok szamitasa a MATLAB-ban csak a

7-es verzi6 felett megoldott. A triplequad beépitett fliggvény paraméterei csupan a harmadik
valtozo also és fels hatarainak értékeivel boviil ill. az argumentum elsé paramétere a @-al
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bevezetett function név, amely az integranduszt tartalmazza. A geofizikaban elsésorban az
eléremodellezési feladatok megoldéasa soran gyakori, hogy valamely fizikai mennyiségnek az
(x,y,z) térkoordinatakkal Ileirt tartomdny feletti integraljara vagyunk kivancsiak (pl.
elektromagneses térkomponensek térfogati integralja stb.). E feladatot hasonléan a kettds
integral kezeléséhez a quad fiiggvény tobbszori alkalmazasaval oldhatjuk meg. A hatarok
természetesen nemcsak konstansok lehetnek, hanem fliggvények is, melyekkel igen bonyolult
tértartomanyok is koriilhatarolhatok. Példaként irjunk sajat programot a kovetkezd térfogati
integral szamitasara

ﬁdxz +y? +22eV Y gxdydz.
Q11

—_—

LN

Legyen az integrandusz az u(x,y,z) fliggvény, melyet a fxyz.m function-ben definialjunk.
Elészor az X szerint integralast végezziik el (intdx), majd a kapott u’(y,z) fiiggvényt y szerint
(intdy), végiil z szerint integraljuk (tripleint.m). A programba globalis valtozokat sziikséges a
Z szerint integralds sordn deklardlni, melyek értékeit a scriptben és a fiiggvényekben is
szabadon el kell ériink. E valtozokat a global utasitas utan feltiintetve minden fajlban
deklaralni kell, ahol hasznélatuk sziikséges. Ezzel a fenti feladat megoldasa:

function u=fxyz(x,y,z0)

global z0

global i
u=sqrt(x.~2+y.~2+z0(i)."2).*exp(sqrt(x.4+y.~2+z0(i)."2));

return

function z=intdx(y,fxyz,xmin,xmax)
n=length(y);
fori=1:n
z(i)=quadl(fxyz,xmin,xmax,[],[1,y(i));
end
return

function w=intdy(z,fxyz,xmin,xmax,ymin,ymax)
global z0
global i

n=length(z);

z20=z;

for i=1:n
w(i)=quad('intdx’,ymin,ymax,[],[],fxyz,xmin,xmax);
end
return
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clc;

clear;

xmin=-1;

xmax=1,;

ymin=xmin;

ymax=xmax;

zmin=xmin;

Zmax=xmax;

I=quad(‘intdy’,zmin,zmax,[],[], fxyz',xmin,xmax,ymin,ymax),

A feladat megoldasa a triplequad fliggvény alkalmazaséaval a kovetkezo:

function u=fxyz2(x,y,z)
u=(sqrt(x."2+y."2+z.12).*exp(sqrt(x.4+y.~2+z.72)));
return

>> |=triplequad(@fxyz2,-1,1,-1,1,-1,1),
| =
20.9102.

1.10 A MATLAB GRAFIKUS LEHETOSEGEI

A geoinformatikai adatok grafikus megjenitése a MATLAB-ban objektum-orientalt
formaban torténik. A két- €s haromdimenzids fiiggvények adatainak dbrazolasa soran grafikus
felhasznaloi feliilettel rendelkezé Gn. Figure objektumot hozunk 1étre, melynek grafikus
elemeit (pl. fiiggvény, tengelyek, vonaltipus, szoveg stb.) programozhatjuk, ill. egyes
tulajdonsagait (pl. 3 dimenzids forgatds, magyarazo felirat beszlrasa stb.) programozas nélkiil
egy kezel6i feliileten is szerkeszthetjiik. A teljes grafikus objektumot *.fig kiterjesztéssel el is
menthetjiik, ¢s a MATLAB tjrainditasa utan Gjra eléhivhatjuk a COMMAND WINDOW-ban
a FILE menii OPEN parancsaval, és igény szerint modosithatjuk. A Figure fomeniijében az
EDIT menii alatt a COPY FIGURE paranccsal az 4brat a vagolapra helyezhetjiik, majd azt
windows metafile vagy bitmap formatumban dokumentumba illeszthetjiik.

A kovetkezdkben az alapvetd két- és haromdimenzios grafikus dbrazolassal ismerkediink
meg. Egyvaltozos fliggvények abrazolasara a plot utasitas alkalmas. E fiiggvény elso
paramétere a fliggetlen valtozo-, masodik paramétere a fliggd valtozd értékeit (diszkrét
adatait) tartalmazo vektor. E két vektor dimenzidjanak meg kell egyezni, azonban az nem
feltétel, hogy mindkét vektor egyforman oszlop vagy sorvektor legyen. A plot utasitas tovabbi
paraméterei a vonaltipus és szin megadasat szolgalja (1d. HELP). Egy dbran tobb fiiggvényt is
abrazolhatunk ezt a hold utasitas bekapcsolasaval (hold on) érhetjiik el (a kikapcsolas hold
off-al torténik). A tengelyértékek modositasat az axis utasitassal érhetjiik el, melynek
argumentumaban egy sorvektor szerepel. Ez a vektor tartalmazza az abrdzolni kivant
minimalis és maximalis abszcissza, valamint a minimalis és maximalis ordinata értékeket. Ha
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racshalot kivanunk fektetni a koordinata-rendszerre, azt a grid paranccsal tehetjiik meg
(bekapcsolasa grid on, kikapcsolasa grid off). Az abrara feliratokat is illeszthetiink. A title
utasitas cimet ad az abranak, az xlabel és az ylabel utasitasok pedig a tengelyeket cimezik
meg. Ezen kiviil a text utasitas az dbra tetszéleges koordinatdju pontjaba széveget szur be. A
grafikus dbra minden eleme egy-egy objektumot képvisel. Az objektum tulajdonsagait a set
paranccsal médosithatjuk (a modositashoz definialnunk kell az adott objektum azonositojat).

A kétdimenzios abrdzolas-t lehetové tevo plot utasitas alkalmazasara példaként illessziink
egy adatsorra polinomokat, majd abrazoljuk azokat. Az interpolaciét egy négyréteges
kézetfizikai modellen végezziink el, ahol a fliggetlen valtozd a mélység (z), a fiiggd valtozd
pedig a rétegek porozitasa (@):

0.1 ,0<z<5m
0.25,5<z<10m
0.15,10<z<20m
0.05, 20 <z <40m.

A porozitas eloszlast Az=0.1 m [épéskdzzel adjuk meg, az interpoldciora alkalmazzunk
elsofoku, harmadfoku, majd huszadfoku polinomot. A polinom interpolacid szamitasara
beépitett MATLAB fiiggvényekkel is dolgozhatunk. A polyfit fliggvény megadja a polinom
egyiitthatokat, melynek elsé paramétere a fiiggetlen valtozé értékeit-, masodik paramétere a
fliggd valtozo értékeit tartalmazo vektor, tovabba utolsdé paramétere az illesztett polinom
fokszama. A fiiggvény a polinom egyiitthatoit tartalmazo vektorral tér vissza, ahol a vektor
elsd eleme a legnagyobb fokszdmhoz tartozd egylitthatot jelenti. Az egyiitthatovektor
birtokaban a polyval fiiggvénnyel értékelhetjiik ki az interpolacidés polinomot a fliggetlen
valtozo fiiggvényében. A fenti feladat megoldasa a 7. abran lathatd, és a programlista a
kovetkezo:

clc; clear;

%

% Interpolacid

%

z=[0:0.1:40]’;
por=zeros(0:0.1:40,1);
por(1:50,1)=0.1;
por(51:100,1)=0.25;
por(101:200,1)=0.15;
por(201:401,1)=0.05;
eh_1=polyfit(z,por,1);
eh_2=polyfit(z,por,3);
eh_3=polyfit(z,por,20);
poli_1=polyval(eh_1,z);
poli_2=polyval(eh_2,z);
poli_3=polyval(eh_3,z);
%

% Abrazolas
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%

plot(z,por);
tengely=[0,40,0,0.3];
axis(tengely);

hold on;

plot(z,poli_1,'k");

hold on;

plot(z,poli_2,'g);

hold on;

plot(z,poli_3,'r");

grid on;

title('Interpoléacids fiiggvények');
xlabel('M¢élység [m]');
ylabel('Porozitas');
text_1=text(21,0.12,'Modell’);
text 2=text(26,0.09,'Els6foku’);
text 3=text(11,0.19,'Harmadfoku"),
text_4=text(6,0.28,'Huszadfoku'"),
set(text_1,'Color','Blue’);
set(text_2,'Color','Black’);
set(text_3,'Color','Green’);
set(text_4,'Color','Red");

Interpolacios fuggvények

Huszadfoka
M
0.25 f

\

0.2 \

\

S~ N

\ Modell

0.15

Porozitas

0.1 P~

v/ \ Elsofokd

0.05 \ | -

N \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mélység [m]

0

7. ébra. P¢élda a plot utasitas alkalmazasara

A haromdimenzios abrazolas sokféleképpen megoldhato a MATLAB rendszerben.
Kiilonb6z6 koordinata-rendszerekben (Descartes, polar, komplex) hagyomanyos (feliilet és
konturtérkép) ¢és specidlis abrazoldsok lehetségesek (pl. vektortérkép, térgdrbék, 4D
animacio). Ebben a részben néhany a geoszakemberek szamara fontos grafikaval ismerkediink
meg. Elsoként lassuk a haldgrafikon szerkesztést. Ehhez elséként egy racshalot kell
létrehoznunk, melynek pontjait egy matrixban taroljuk. A matrixelemekhez, mint a racshald
pontjathoz kell hozzarendelni a haromdimenzids feliiletet definidlo kétvaltozos fliggvény
helyettesitési értékeit. A racshald létrehozasdhoz a koordinata-tengelyeket nem sziikséges
egyenkdziien felosztani, azonban az osztasok szdmdanak mindkét (fiiggetlen valtozot
tartalmazo) tengely esetén meg kell egyezni. Az egyenkozii osztast a linspace fiiggvénnyel
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gyorsan elvégezhetjiilk, melynek paraméterei a felosztandd intervallum minimalis ¢és
maximalis értéke, valamint az osztasok szama az adott intervallumon. A racshalét a meshgrid
fiiggvény automatikusan generalja. A halografikont végiil a mesh vagy a meshc paranccsal
abrazolhatjuk (a meshc a fiiggetlen valtozok altal megadott sikon izovonalakkal egésziti ki a
grafikus objektumot). Tovabbi lehet6ség, hogy a feliilet elforgathaté a koordinata-tengelyek
koriil. A view parancs adott nézOpontbol engedi lattatni az abrat. Ennek elsé paramétere a z-
tengely korili elforgatds szoge (6ramutatd jarasaval ellentétes értelemben), masodik
paramétere az xy-siktol szamitott emelkedési szog (mindkét mennyiség fokban értendd).
Megjegyezziik, hogy a grafikus szerkesztOablakon a forgatés interaktiv mddon is elvégezhetd,
tovabba egyéb objektumok is beszirhatok az abraba, mint pl. a szines értékskala (color bar),

jelmagyarazat (legend) stb. Példaként dbrazoljuk az f(x, y)=e ™ " fiiggvényt a [-6,6]
intervallumon (az intervallumot egyenletesen osszuk fel 50 részre). A z-tengely koriili
elforgatas szoge legyen 48°, az emelkedési szog pedig 35°. Adjunk szinskalat az abrahoz.

1
% Haldgrafikon abrazolasa
1
x=linspace(-6,6,50);

y=x

[X,Y]=meshgrid(x,y);
f=exp(-(1/150)*(X.*Y)."2);

meshc(x,y,f);
title('Az f(x,y) fliggvény');
xlabel('x");
ylabel('y");
view(-48,35);
Az f(x,y) fiiggvény
0.9
1 0.8
= F o7
0.8 ".-;“‘\‘;\::::‘:’:’ 5
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8. dbra. Példa a meshc utasitas alkalmazasara
A fentiek ismeretében most mar Osszetett grafikus feladatokat is meg tudunk oldani.

Gyakran sziikség lehet pl. tobb abra egy grafikus feliileten vald abrazolasara. A subplot
utasitassal nxm db abrat helyezhetiink el egy id6ében a feliileten. A parancsszd elsd két
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paramétere az n-et és az m-et rogziti, a harmadik paraméter pedig az aktudlis dbra sorszamat
jelenti. A feladat legyen a kovetkezd. Adott az F(Y() vektorfiiggvény két egyenlettel:

fl(xllxz) =X, _2X12
f,(x,,X,)=%x,—2—e" ’

abrazoljuk kiilon grafikus ablakba a két feliiletet, majd hatarozzuk meg Newton-mddszerrel,
hogy az F()?):O sikban mely (x,y) koordinataji pontban metszi egymast a két gorbe.
Abrazoljuk a metszetgorbéket, valamint az iteracids 1épések megoldasait (csillagokkal
jelolve) az (x1-x2) koordinata-rendszerben, végiil adjunk jelmagyarazatot és szinskalat az
abrakhoz és tiintessiik fel az abran a megoldas koordinatait. A feladat megoldasahoz fejtsiik
Taylor-sorba az F()?) fiiggvényt X© ={X§°),X(2°)} kiindulasi vektor koriil (linearis taggal
bezarodlag):

FR)=FxO)+ & (x—x@), (1.10.1)
%(0)
F - . — /4 . r r
ahol J 0 — Z— a Jacobi-matrix. Az F(X) fliggvény zérushelyét iterativ Newton-modszerrel
- X|z©

keressiik meg. A 9. abran lathatd, hogy a keresés az érintd bevonasdval torténik, igy az
(1.10.1) 6sszefiiggés a k+1-edik kozelitésben X* =x® +3% mellyel a zérushely:

F()&D)= Fx® )+ 395 0.

T
(B @
x® xP xY
s®

9. dbra. Newton modszer egyvaltozos esetben

A fenti feladat algoritmusa tehat:

1. 5% =-J“F meghatarozasa,

2. ¥ =% 1350 feliilirsa,
3. ||§||OO <& ¢és k<kmax stop-kritérium vizsgélata.

A feladat egy lehetséges megoldasa: a vektorfiiggvényt a felulet.m function-ben definialjuk. A
szamitashoz sziikség van a Jacobi-matrixra, melynek elemeit Ggy szamitjuk, hogy a két
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fiiggvényt minden egyes valtozé szerint kiilon differencialjuk. Tekintve, hogy a fiiggvények
egyszerliek, ezért a derivalast analitikusan is elvégezhetjiik, melynek eredményét a jacobi.m
function-ben taroljuk. A linearis egyenlet megoldasat a newton.m function-ben taroljuk,
melyben egy while-ciklus gondoskodik a stop-kritérium teljesiilésérél. A newton.m fiiggvény
hivasat és a grafikak elkészitését az abrazol.m script végzi el. A koordinata-értékeket a text
utasitassal irathatjuk ki, melyhez a megoldas vektor elemeit a num2str paranccsal kiilon-
kiilon karakter tipussa transzformaljuk, majd az strcat utasitdssal Osszeflizziik Oket. A
jelmagyarazatot és a szinskaldkat a Figure objektumhoz interaktiv modon adjuk hozzd. A
feladat megoldasa a 10. abran lathatd, a program listaja pedig a kdvetkezo:

function F=felulet(x)
n=length(x); f=zeros(n,1);
f(1)=-2*x(1)"2+x(2);
f(2)=-2-exp(x(1))+x(2);
F=[f(1):f(2)];

return

function J=jacobi(x)

I(L,1)=-4*x(1);
J(1,2)=1,;
J(2,1)=-exp(x(1));
J(2,2)=1;

return

function [x,iteracio,x1,x2]=newton(felulet,x0,jacobi,epsilon,itermax)
norma=inf; iteracio=0;
while norma>=epsilon & iteracio<=itermax
J=feval(jacobi,x0);
F=feval(felulet,x0);
s=\(-F);
X0=x0+s;
x1(iteracio+1,1)=x0(1);
x2(iteracio+1,1)=x0(2);
norma=norm(s,inf);
iteracio=iteracio+1;
end
disp('A megoldas ¢és az iteracio:");
X=X0;
return
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clc;clear;

%

% Szamitas
%

[x,iteracio,x1_iter,x2_iter]=newton(‘felulet’,[1;1],'jacobi’,1e-10,20);

X,

iteracio,

%

% Grafika

%

subplot(3,1,1);
x1=linspace(-10,10,100);
x2=x1,
[X1,X2]=meshgrid(x1,x2);
f1=X2-2*(X1.2);
meshc(x1,x2,f1);
axis([-30,-5,-40,-10,-100,100]);
xlabel('x1");

ylabel('x2");

title('Az f1 fiiggvény');
subplot(3,1,2);
x1=linspace(-5,5,100);
x2=x1,
[X1,X2]=meshgrid(x1,x2);
f2=X2-2-exp(X1);
meshc(x1,x2,f2);
xlabel('x1";

ylabel('x2");

title('Az 12 fiiggvény');
subplot(3,1,3);
x1=linspace(-5,5,100);
X2=2*x1."2;
plot(x1,x2,'r");

hold on;

x2=2+exp(x1);
plot(x1,x2,'b");
axis([-5,5,-50,100));

hold on;

grid on;
plot(x1_iter,x2_iter,'k*");
title("!A Newton-modszer');
xlabel('x1");

ylabel('x2");
koord1=numa2str(x(1));
koord2=numa2str(x(2));
koord=strcat('[',koordl,";',koord2,7);
text(-1.2,20,koord);
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A feladat megoldasa a parancsablakbdl valo futtatas utan:

A megoldas és az iteracio:
X =

-1.0815

2.3391
iteracio =

17

Az f1 fiiggvény

-100

-200

0

B -50
— -100
I )

X2 x1 ——— f1=0 metszetgorbe
2=0 metszetgdrbe
A Newton-mddszer 4+ lterécios 1épések

X2 x1

N 1 [-1.0815;2.3391] %
0 - e
*

10. abra. Newton modszer megoldasa

Oldjuk meg a kovetkezd Osszetett grafikus feladatot, mely az optimalizacié elmélet egy
modern fejezetére, az abszolut (globalis) szélséérték keresd eljarasokra épiil. Legyen E(X,y)
az optimalizalando célfiiggvény, melynek fliggetlen valtozoi egy modellt képeznek. Célunk az
(x,y) modellparaméterek megadasa azon a helyen, ahol a célfiiggvény értéke minimalis. A
globalis szélsoérték-keresés célja az, hogy az E fiiggvény sok lehetséges lokalis minimuma
koziil kivalassza az egyetlen abszolut minimumot. Ezt a feladatot tobbféle modszerrel is
megoldhatjuk. Az egyik legmodernebb eljaras az Gn. Simulated Annealing eljards, mely
esetében kimutathatd, hogy az optimumhoz torténd konvergencia soran az i-edik modellre
szamitott EV=E(x®,y) célfiiggvény P valdszintisége a Gibbs-féle eloszlashoz tart:

.

exp| -

PE"Y)= Ly :
ie _EG)
=) U

ahol M a modellek szama, T pedig az altalanositott homérséklet. A hdémérséklet az
optimalizacios eljaras 1ényges vezérldparamétere, mely a modell elfogadasat szabalyozza. A
feladat legyen a kovetkezd. Mutassuk meg grafikusan, hogy T mely értékeinél adja meg
(1.10.2) valésziniiség-stirliségfiiggvény egyértelmiien a célfiiggvény globalis minimumat.
Legyen adott egy f(x,y) kétvaltozos fliggvény a kovetkezOképpen:

(1.10.2)
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(%, )= sgn (%)(
X

melynek szdmos lokdlis maximuma, viszont az x=0 ¢és y=0 pontban egyetlen globalis
maximuma van. Képezziik a minimumkeresés szdmara a kovetkezd alkalmas célfiiggvényt

sinx
X

y

ezl

f(x,y) abszolut maximumanak megtalalasa érdekében:

E(x, y)=(1-f(x y))* —min.

Abrazoljuk egy grafikus ablakban az f(x,y), E(x,y) fiiggvényeket, valamint az (1.10.2)
valészinliség-sirtiségfiiggvényt T=[10, 1, 0.1, 0.01] értékek mellett. Az (1.10.2) fliggvény
szamitasara hozzunk 1étre egy kiilon function-t gibbs.m néven, ugyanis azt négyszer kell

hivnunk majd a program soran. A féprogram neve legyen global.m:

N
% gibbs.m
0fg=mmmmmm e
function s=gibbs(T)
s=0;
for i=1:10
for j=1:10
s0=0;
E0=0;
t1=sin(i)./i;
t2=sin(j)./j;
f=sign(tl).*abs(t1).~(1/4).*sign(t2).*abs(t2).”(1/4);
E0=(1-f)."2;
sO=exp(-EOQ/T);
$=s+s0;
end
end
return
S
% global.m
S
clc;
clear;
x=linspace(-10,10,100);
y=X
[X,Y]=meshgrid(x,y);
t1=sin(X)./X;
t2=sin(Y)./Y;

f=sign(tl).*abs(t1).”(1/4).*sign(t2).*abs(t2)."(1/4);
subplot(3,2,1);

mesh(x,y,f);

title("f(x,y)";

E=(1-)."2;

subplot(3,2,2);
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mesh(x,y,E);
title(CE(X,y)");
T=[10,1,0.1,0.01];
s=zeros(length(T),1);
P=zeros(length(s),1);
for i=1:length(T);
s(i)=gibbs(T(i));
end
subplot(3,2,3);
pl=exp(-E/T(1))/s(1);
mesh(x,y,pl);
title('Gibbs pdf T=10";
subplot(3,2,4);
p2=exp(-E/T(2))/s(2);
mesh(x,y,p2);
axis([-10,10,-10,10,0,0.4]);
title('Gibbs pdf T=1";
subplot(3,2,5);
p3=exp(-E/T(3))/s(3);
mesh(x,y,p3);
title('Gibbs pdf T=0.1");
subplot(3,2,6);
p4=exp(-E/T(4))/s(4);
mesh(x,y,p4);
title('Gibbs pdf T=0.01");

A 11. abra eredményébdl lathatd, hogy minél kisebb a T értéke, annal hatarozottabban
rajzolodik ki a globalis szélséérték helye. A globalis optimumkeresés szempontjabol ez
sziikséges, ugyanis amig nagy a homérséklet, a modellek elfogaddsi valdszinilisége is
nagyobb. Mivel a globalis optimalizacios mddszerek véletlen keresést hajtanak végre a
modelltérben, ezért az eljaras elején igy sok modellt kiprobalhatunk. Amint késébb a rendszer
a T csokkentése mellett a globalis optimum felé halad, egyre kisebb lesz az elfogadasi
valoszinliség is. Ez biztositja, hogy ne torténjen véletlen nagy ugras a paramétertérben, és a
divergencia helyett a globalis széls6értékhely felé¢ konvergéljon az eljaras.

1.11 FAJLMUVELETEK

Az input/output utasitasok fajlbol a MATLAB rendszerbe adatokat olvasnak be, ill.
iratnak a fjlba ki. A fjlban az adatokat szovegesen (ASCII kod) vagy binarisan tarolhatjuk.
Ennek megfelelden kiilonb6z6 alacsony és magasabb szintli fajlmiivelettel operalhatunk. Az
alacsonyabb szintii input/output utasitisok korébe tartozik pl. a naplozas is, mely a diary
utasitassal fajlba irja a parancsablak tartalmat. Tovabbi alacsony szintli miivelet a valtozok
mentésre szolgald save utasitds, mely egy *.mat kiterjesztési fajlba bindrisan menti a
valtozokat. A valtozok betoltése a load utasitassal torténik a *.mat fajl nevének megadasaval.

A magasabb szintli fajlkezel6 miiveletek egyik csoportjat a bindris fajimiivelet-ek képezik.

A binaris fjl 1étrehozasat az fopen utasitassal végezziik. Pl. generaljunk egy binl.dat nevi
fajlt, melyet binaris adattaroldsra kivanunk hasznalni:
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» [fnl,uzenet]=fopen('binl.dat','w")
fnl =

3
uzenet =

A fenti parancsban a fajl neve mellett w-vel megjeloltiik, hogy irdsra (write) kivanjuk
hasznalni a fajlt. Abban az esetben, ha a fajl mar I1étezik, akkor a parancs torli annak tartalmat.
Az fnl valtoz6 a megnyitott fajl logikai azonositdja, mely egy pozitiv egész szam, ha sikeres
volt a megnyitas, egyébként -1. Az uzenet valtozd sikeres megnyitds esetén Tlires
karakterlanccal tér vissza, ellenkez6 esetben hibaiizenetet ad.

11. dbra. A Gibbs-eloszlas vizsgalata

Generaljuk az 5x5 elemil véletlen K matrixot és annak elemeit irjuk ki bindrisan a mar
korabban létrehozott binl.dat nevii fajlba. A fajlba irast az fwrite utasitassal végezhetjiik el:

» adatsz=fwrite(fn1,K,'double',0)
adatsz =
25.

Az adatsz paraméter a kiirt adatok szamaval tér vissza, melyek dupla pontossaggal (64 biten)
tarolodnak a fajlban. Az utols6 paraméter az fwrite parancs listdjdban megadja azt a bajt-
szamot, melyet ki szeretnénk hagyni az egyes adatok kiirasa eldtt. A fajl lezarasa fclose
utasitassal torténik, melynek egyetlen paramétere a fajl azonositéja (pl. fnl). Ezek utan
hasznaljuk fel a fent 1étrehozott fjlt az adatbeolvasas bemutatasara. A bindris fajlt hasonléan
az el6zdekhez az fopen paranccsal olvasésra (read) nyitjuk meg, majd annak tartalmat egy 1;j
matrixban taroljuk
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» fn2=fopen('binl.dat','r")
fn2 =
3.

Az olvasasra valdé megnyitas az r paraméterrel torténik, ekkor a fajlmutatd a fajl elején all.
Megjegyezziik, hogy lehetdség van toldasra is megnyitni faljokat, ekkor a mutat6 a fajl végén
all. Az adatok beolvasasat az fread paranccsal végezziik, melynek paraméter listajaban a fajl
azonositdja utdn meg kell adnunk a beolvasott adatokat tartalmazo matrix méretét is, azaz

» [K2,adatsz2]=fread(fn2,[5,5],'double',0)

K2 =
0.9501 0.7621 0.6154 0.4057 0.0579
0.2311 0.4565 0.7919 0.9355 0.3529
0.6068 0.0185 0.9218 0.9169 0.8132
0.4860 0.8214 0.7382 0.4103 0.0099
0.8913 0.4447 0.1763 0.8936 0.1389

adatsz2 =
25.

Tovabbi utasitisokat is meg kell emliteni bindris fijlok kezelésével kapcsolatban. A
utasitassal kérdezhetjiik le. Példankban 25 adat beolvasasa utdn a mutatd a fajl végén all,
valamint egy adatot 8 bajton tarol, igy az eredmény

» ftell(fn2)
ans =
200.

A mutatét a fajl elejére az frewind paranccsal pozicionalhatjuk, valamint annak tetszéleges
helyzetbe vald beallitasat az fseek utasitassal tehetjiik meg. Ez utobbi esetén azt meg kell
adnunk, hogy az aktudlis poziciotdl hany bajt-tal kell elmozditanunk a mutatot. Itt
megadhatjuk, hogy az aktualis poziciotol (cof), ill. a fajl elejétdl (bof) vagy a végétdl (eof)
kivanjuk a miiveletet végrehajtani. P1., ha az ,,elérecsévélt” bin.dat fajl-lal dolgozunk, akkor 3
adattal a fajl végének irdnyaba a kdvetkezdképpen ugorhatunk at

» siker=fseek(fn2,24,'cof")
siker =
0
» ftell(fn2)
ans =
24,

A fenti miivelet output paramétere a miivelet végrehajtasanak sikerességét jelzi. Ha mar nem
kivanunk tovabbi fajlmiiveletet alkalmazni, a f4jlt az fclose paranccsal be kell zarni.

A magasabb szintli fajlmiiveletek masik csoportjat a szoveges féajlkezeld utasitdsok
képezik. Ennek a tarolasmodnak megvan az az elonye, hogy az adatok vizudlisan is
attekinthetdk, valamint kozvetleniil felhasznalhatok mas geoinformatikai szoftverek altal is
(pl. Golden software Surfer, Grapher stb.). Az ASCII fajl-ok megnyitasat az fprintf
segitségével, valamint beolvasasukat az fscanf utasitassal végezziik. Az elébbi parancs
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paraméterlistdjaban megjelennek az adatformatumot szabalyzé un. formatum-specifikéaciok.
Ezek tartalmazzak a legfontosabb konverzids utasitdsokat, melyek az adat tipusat adjak meg
(pl. %f - lebegdpontos, %d - egész, %s - karaktertipus stb.), melyek a valds tipusoknal
kiegésziilnek a mezOszélességet ¢és a tizedespont utani tizedesek szamat megado
paraméterekkel (ez utébbi megadasa az adatbeolvasasnal sziikségtelen). Megjegyezziik, hogy
az adatok oszlop-folytonosan tarolonak, igy matrixok szoveges beolvasasanal egy
transzponalés sziikséges a helyes indexii matrix elemek visszaallitasa érdekében. Példaként
irassuk ki lebeg6pontos formatumban az adatl.dat ASCII tipust fajlba az 1.7 fejezetben
kiértékelt f(x):e_X Sin(x) fliggvény (0<x<m, dx=m/15) értékeit. Az els6 sor karakteresen
rogzitse a matrix elemeinek szamat, a masodik az x, f(x), és az 1-f(x) értékek oszlopat. Az
adatokat tartalmaz6 matrix elemeinek kiiratasat kovetden zarjuk be a fajlt, majd Gjra olvassuk
be az adatokat. Hasonlitsuk 0ssze az eredeti értékeket tartalmazo matrix és a beolvasott matrix
tartalmat. A program a kdvetkezo:

clc; clear;
x=[0:pi/15:pi]’;
y=exp(-X).*sin(x);
u=1-y;
A=[x,y,u];
index=size(A);
f1=fopen(‘adatl.dat’,'w");
matrix=numz2str(index(1)*index(2));
fprintf(f1,'A matrix elemszama: ');
fprintf(f1,matrix);
fprintf(f1,\n");
fprintf(f1,’x ~ f(x)  1-f(x)";
fprintf(f1,\n");
for i=1:index(1)
for j=1:index(2)
fprintf(f1,'%8.61 ',A(i,))); % adatok kiiratasa fajlba
if j==index(2) fprintf(f1,\n"); end
end
end
fclose(f1);
f2=fopen(‘adatl.dat','r");
sl=fscanf(f2,'%s',3);
elemsz=fscanf(f2,'%d’,3);
s2=fscanf(f2,'%s',3);
B=zeros(index(1),index(2));

B=fscanf(f2,'%f",[index(2),index(1)]); % adatok beolvasasa fajlbol
A, B=B', A-B,
fclose(f2);

Az adatl.dat ASCII fajl kilistazhato a MATLAB parancsablakan keresztiil is a type parancs
alkalmazéséval (tovabba valamennyi *.m kiterjesztésii program listaja is):
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» type adatl.dat

A matrix elemszama: 48

X

0.000000
0.209440
0.418879
0.628319
0.837758
1.047198
1.256637
1.466077
1.675516
1.884956
2.094395
2.303835
2.513274
2.722714
2.932153
3.141593

f(x) 1-f(x)
0.000000 1.000000
0.168624 0.831376
0.267545 0.732455
0.313576 0.686424
0.321544 0.678456
0.303905 0.696095
0.270680 0.729320
0.229565 0.770435
0.186186 0.813814
0.144404 0.855596
0.106646 0.893354
0.074222 0.925778
0.047612 0.952388
0.026721 0.973279
0.011078 0.988922

0.000000 1.000000.
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2. OBJEKTUM-ORIENTALT PROGRAMOZAS DELPHI FEJLESZTOI RENDSZER
ALKALMAZASAVAL

A DELPHI 7 grafikus fejleszt6i kornyezet széles korti programozasi feladatok ellatasara
alkalmas. Elsésorban WINDOWS operacids rendszer alatt futd grafikus felhasznaloi feliilettel
rendelkezd alkalmazasok készitésére hasznalhaté fel, azonban konzol alkalmazasok
készitésére is alkalmas. Programozasi nyelve a Turbo Pascal tovabbfejlesztett, objektum-
orientdlt valtozatabdl kialakitott Delphi nyelv. Itt érdemes megjegyezni, hogy a MATLAB
rendszerrel (és a C-nyelvvel) ellentétben ez a programozasi nyelv a kis és nagybetiik kozott
nem tesz kiilonbséget.

A DEeLPHI fejlesztdi kornyezet és a nyelv alapvetéen az objektum-orientélt
szoftverfejlesztést tamogatja, melyben megmaradt a Turbo Pascal nyelvbdl atérokolt modulok
hasznalata, melyek segitségével hatékonyan bonthatjuk részekre a teljes alkalmazast. A
szoftverfejlesztés hatékonysagdnak novelése érdekében a rendszer lehetdvé teszi az altalunk
vagy mar masok altal elézbleg létrehozott szoftver komponensek felhasznalasat a sajat
alkalmazasaink elkészitése soran. A DELPHI kornyezet maga is szamos grafikus és nem
grafikus komponenst kindl a fejlesztd szamara. A komponenseket egymassal kapcsolatban
allo nagyszamu objektum épitheti fel. Az objektumok tulajdonsagait egy példan keresztiil
szemléltethetjiik. Pl., ha egy grafikus ablakot objektumként kezeliink, akkor az objektum
egyik alapvetd jellemzdje az Un. adatmezo, melynek adatai az ablak megjelenését méretét,
melyek az adatmezd adatain hajtanak végre miiveleteket. Az adatmezd elemeit tehat
kozvetleniil nem, csak metédusokon keresztiil tudjuk elérni. A metédusok bizonyos csoportjat
az eseménykezeld eljarasok képezik. Ezek megszabjak azt, hogy az objektum kiilsé és/vagy
belsd eseményekre hogyan reagaljon (pl. egérrel valo kattintasra vonatkozo esemény stb.).

Az objektum-orientalt Delphi alkalmazasok felépitése altalaban bonyolultabb, mint a
strukturalt programoké. A 12. abran lathato, hogy egy foprogramhoz kiilonféle modul(unit)-ok
tartozhatnak.

Féprogram (*.dpr) Unitl Leirasl (*.dfm) 1. ablak
__--177 (*.pas) > /foablak/
Uses  _.---"~ (Form1)
Unitl,‘Unit2, ..., Unitn 7
MR Unit2 Leiras2 (*.dfm) )
Begin R % (* pas) ' | 2. ablak
Y 1Y (Form2)
\ ... )
\
\
End. '\
\
\
\
v | Unitn Leirasn (*.dfm
\ (*.pas) ( ) n. ablak
' (Formn)

12. abra. A DELPHI alkalmazasok &ltalanos felépitése

49



A Delhi alkalmazason beliil alapvetéen haromféle fajtipus-t kiilonboztetliink meg:

1. DPR: Projektallomany, mely a teljes programot tartalmazza. Ebbdl forditjuk azonos
névvel a *.exe (executable) futtathaté fajl-t, mely a program DELPHI rendszerbdl valo
indit4sa soran automatikusan generalodik.

2. DEM: Szoveges fajl, mely az ablakok paramétereinek a bedllitasat tartalmazza. A
tervezeés soran ezt a fajlt szintén a rendszer generalja.

3. PAS: Ezek a tényleges Delphi nyelvii programok (Unit allomanyok), melyet a
felhasznal6 ir. Az objektumok viselkedését (metddusok) irjak le.

2.1 KONZOL ALKALMAZASOK FEJLESZTESE A DELPHI| RENDSZERBEN

Konzol alkalmazas alatt a WINDOWS operacids rendszer MS-DOS parancsablakaban
futod grafikus felhasznaloi feliilettel nem rendelkezd programokat értjiik. A fajlok szerkezete
eltér a késobb targyalt WINDOWS-os alkalmazasokétol (Id. 2.2 fejezet). Uj konzol-
alkalmazast a DELPHI meniirendszere alol hozhatunk 1étre a FILE, NEW, OTHER ... meniik
¢s a CONSOLE APPLICATION ikon kivalasztdsaval. Ennek ablakdt és a DELPHI 7
fejleszt6i rendszer kornyezetét a 13. abran lathatjuk.

7 SEE|

un  Component  Datsbase

Took indow Help || [<Nor
Standard | Additional | Win32 | Sustem | Data Access | Data

h EE & AR E R & S8

ne
AlphaBlend | Fake
AlphaBlendyall 255
[skLeftakTop]
Tiue

False
balLeftT oRight

Data Modules | Intrawiebs
New ActiveX |
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=]

12. abra. A konzol alkalmazas 1étrehozasa

2.1.1 A konzol program szerkezete
A konzol program kiterjesztése *.dpr, mely szerkezetileg harom f6 részbol all:

programfejbdl, deklaracios részbdl €s a program torzsébol. Egy ilyen mintafajl lathato a 13.
abran (a // jel comment-et jelol az adott sorra vonatkozdan). A programfej tartalmazza a
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program nevét, melyet a program parancssz6 vezet be. Ezen kiviil a program egészére
vonatkoz6 (globalis hatast) forditasi direktivakat is megadja:

{$SAPPTYPE CONSOLE},

mely azt jelenti, hogy szoveges konzol-alkalmazast kivanunk létrehozni, és az ennek
megfeleld forditasi szabalyok Iépnek érvénybe (a programlistabol valo torlése hibahoz vezet).

& Project1.dpr g@]gl

2 Project]
4[] Uses : l
A4 Programfe] ~

program Projectl;

S/ Deklapdeids rész

uses
Sysltils;

A7 Programtires

hegin

{ TODO —oUser —cConscle Main @ Insert code here )
end.

g1 Modified Inzert Code /

13. 4bra. A konzol program szerkezeti felépitése

A deklaracios rész-ben fel kell sorolni a konzol program altal hasznalt er6forrasokat,
valtozokat, fiiggvényeket és eljarasokat. Elsoként a uses parancsszd utan kell felsorolni a
hivni kivant modulokat, melyek a DELPHI rendszerbe elére beépitett vagy altalunk irt Un.
Unit-ok lehetnek. Ezzel a program hozzaférését biztositjuk a felsorolt eréforrasokhoz.
Ugyancsak ebben a részben torténik a cimkék (label), konstansok (const), tipus (type),
valtozok (var) deklaracidja. Az eljarasok és fiiggvények jelentésével késébb foglalkozunk (Id.
2.1.4 fejezet), azonban ezek szerkezetét a deklaracio miatt itt adjuk meg els6ként. Sajat eljaras
készitésénél a név, a paraméterlista elemei és a lokalis valtozok megadésa sziikséges, pl.:

Procedure Név(Paraméterlista)

Var

// Lokalis valtozok
Begin

/l Utasitasok;
End;

Sajat fiiggvény megadasa hasonld modon torténik, azzal a kiillonbséggel, hogy a fiiggvény
neve ¢s a paraméterlista utdn meg kell adni a kimend valtozo tipusat, valamint az értékeét is:
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Function Név(Paraméterlista): Tipus;

Var

// Lokalis valtozok
Begin

// Utasitasok;

// Név:=Utasitas;
End;

Végil a program torzs-ében kell kifejteniink az algoritmusunkat. Itt torténik az eljarasok,
fliggvények és a valtozok hivasa, kiilonbozo értékadd utasitasok, ciklusutasitasok, feltételes
utasitasok és egyeb miiveletek elvégzése az adott programozasi feladattol fiiggden.

2.1.2 Valtozok deklaralasa, alapvetd miveletek és fliggvények

A DELPHI-ben (a MATLAB-t6l eltéréen) minden egyes valtozot kiilon-kiilon
deklaralnunk kell. Leggyakrabban egész, valos, string és logikai tipusu valtozokat kell
hasznalni, melyeket a var parancs vezet be (valtozodeklaracios rész). A 6. tablazat a
leggyakoribb tipusokat tartalmazza. E mellett a mar MATLAB-nal is tanult fontosabb
operatorok a DELPHI-ben is érvényesek. Ezek koziil az aritmetikai operatorok precedenciaja
a 3. tablazatban, valamint a legfontosabb logikai és relaciés operatorok a 4. tablazatban
talalhatok.

6. tablazat. Leggyakrabban alkalmazott deklaraciok

Tipus Ertékkészlet Helyfoglalas
Egész Integer -2147483648, ...,2147483647 Elbjeles 4 Byte
Int64 28, 2% Eléjeles 8 Byte
Valds Real 5-10°% ., 1.7-10%® 8 Byte
Extended  3.4-10%9%, ..., 1.1-10%%* 10 Byte
Karakter String Karakter ABC 2 GByte
Logikai Boolean False, True 1 Byte
Longbool  False, True 4 Byte

A DELPHI System nevii modulja szamos matematikai alapfiiggvényt tartalmaz, mely a
programozasban kozvetleniil felhasznalhato. Ezeket a 7. tablazatban foglaltuk 6ssze.

7. tdblazat. A System modul matematikai fliggvényei

Fiiggvénynév  Jelentés Paraméter tipusa Fiiggvényérték tipusa
Abs Abszolut érték Egész, valos Egész, valos

Sar Négyzet Egész, valos Egész, valos

Sgrt Négyzetgyok Egész, valos Valos

Arctan Arkusz-tangens Egész, valds Valos

Cos Koszinusz Egész, valds Valos

Sin Szinusz Egész, valos Valos

Exp Exponencialis Egész, valos Valos

Ln Természetes Egész, valos Valos

alapl logaritmus

A fenti tablazatban szerepld fliggvényeken kiviil természetesen tovabbi matematikai
fiiggvények is rendelkezésre allnak, melyeket a Math unitban talalhatunk meg. E beépitett
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modult a konzol program deklaracids részében a uses szd utan kell szerepeltetniink, mint
ujabb er6forrast. A System-modul kerekité (Round) és egészrészképzo (Int) fiiggvénye
(legnagyobb egész szam, amely nem nagyobb az adott szamnal) mellett itt megtalalhatjuk a
felfelé kerekités (Ceil) és a lefelé kerekités (Floor) fiiggvényét. Valos szamok egész kitevoji
hatvanyozasara alkalmas az Intpower, mig valos kitevé esetén a Power fliggvény
hasznalhat6. Gyakori feladatot jelent a valtozok tipusanak konvertalasa. Pl. szogek esetén
fokban megadott szamokat radianna a DegToRad konvertal (forditott esetben a RadToDeg
fliggvénnyel dolgozhatunk). Ugyancsak gyakori a valds szamok karakter tipussa valo
konvertalasa (FloatToStr), valamint a karaktersztring valos szamma alakitasa (StrToFloat).
A 7. tablazat kiegészitéseként megemlitiink néhany 1) matematikai fliggvényt, melyet szintén
a Math unit tartalmaz. Az arkusz-koszinusz (ArcCos), arkusz-szinusz (ArcSin) és a
kotangens (Cotan) fiiggvények fliggetlen valtozdjanak értékét radianban kell megadnunk.
Tetsz6leges egész alap logaritmust a LogN fliggvénnyel szamithatunk. A hiperbolikus
fliggvények és inverzeik is felhasznalhatok: Sinh, Cosh, Tanh és ArcSinh, ArcCosh,
ArcTanh. E mellett egyvaltozds polinomok szamitasa is lehetséges. A Poly fiiggvény elsé
paramétere a fliggetlen valtozo értéke, mig a masodik paraméter egy tomb (vektor), mely a
polinom egyiitthatdit tartalmazza. Ha mar az adattomboket megemlitettiik, elmondjuk, hogy
kezelésiiket szintén a Math unit fliggvényei teszik kényelmesebbé. A tomb minimalis és
maximalis elemének megkeresését a MinValue és MaxValue fliggvények alkalmazasaval
tehetjiik meg. Tombokkel szamitasokat is végezhetiink, pl. a Sum fliggvény a tomb elemeinek
az 0sszegével, a SumOTfSquares az elemek négyzetosszegével tér vissza. A tombok elemei
alapjan statisztikai szdmitasokat is végezhetiink. A Mean fliggvény az adatok atlagértékét, a
Variance a szorasnégyzetet, valamint a StdDev a tapasztalati szoras értékét szolgaltatja.
Végiil a Rand fiiggvény [0,1]-ban véletlen valdés szamot general. Itt meg kell jegyezniink,
hogy ez az eljards alvéletlen szamgeneratorként mikodik, azonban ha alkalmazzuk a
Randomize eljarast, akkor elindithatjuk a véletlen szamok véletlenszeri generalasat is. A
Math unit ezt kiegésziti a RandG fiiggvénnyel, mely adott varhato értékii és szorasu Gauss-
eloszlasbdl szarmazé véletlen szammal tér vissza.

A fentiek alkalmazdsaként készitsiik el elsé konzol programunkat. A program hajtson
végre egész €s valdos szdmok felhasznalasval matematikai alapmiiveleteket, majd az
eredményeket irja ki a konzol képernydre. A kiiratast a Write és a Writeln fiiggvényekkel
hajthatjuk végre, melyek kozott az a kiillonbség, hogy a writeln utasitasnal a kiirand6 szoveg
automatikusan egy enter-rel zar. A futtatasi eredmény a 14. abran lathato, a kiiratas.dpr
program list4ja pedig a kovetkezd:

program Kiiratas;

{$APPTYPE CONSOLE

uses

SysUtils, Math; // felhasznalt unitok
var
a, b, ¢ : integer;

eredl,ered2,ered3,ered5,ered6 : integer;
ered4,ered7,ered8,ered9,ered10: real;
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begin

a:=100; b:=33; ¢:=180; // értékadas (:= jelentése egyenld)
eredl := a+b; // 0sszeadas

ered? := a-b; // kivonas

ered3 ;= a*b; /] szorzas

ered4 := a/b; // osztés

ered5 := adiv b; // maradékképzés (egész)
ered6 := amod b; // egész osztas (egész)
ered? := In(b); /I logaritmus naturalis
ered8 := power(b,1.5); // hatvanyozas

ered9 := cos(c); Il koszinusz

ered10 := cos(DegtoRad(c)); // tipus konvertalas
writeln(a,' + ', b ,' =",eredl); // kiiratas, sorvége jellel

writeln(a,’ - ', b ;" = ",ered2);

writeln(a,'* ', b ,' =" ,ered3);

writeln(a,' /', b ,' = ",ered4:5:4); // mezbszélesség, tizedesjegy
writeln(a,' div ', b ,' =",ered5);

writeln(a," mod ', b, =" ered6);

writeln('In(',b,")=",ered7:6:4);

writeln(b,'*1.5=",ered8:6:4);

writeln(‘cos(',c,'<rad>)=",ered9:6:4);

writeln('cos(’',c,'<fok>)=",ered10:6:4);

readln; // enter letitéséig var a program

end.

s+ D:\Egyetemn 2005\Segédletidelphi oral1\Kiiratas.exe

ie8 + 33 = 133

188 — 33 = 67

168 == 33 = 33868

188 ~ 33 = 3.8383

i@8 div 33 = 3

188 mod 33 =1
1n¢33>=3.4965
33°1.5=189.5706
cos{(188{rad>>=—-0.5985
cos(188<{fok>>=—1.0000

13. 4bra. A kiiratas.dpr program futasi eredménye

A programot a FILE menii SAVE AS .. parancsaval, tetszéleges néven a kivant
konyvtarba elmenthetjiik (*.dpr kiterjesztéssel). Természetesen az elso futtatas utan a *.dpr
fajl nevének megfeleld *.exe fjl-t is automatikusan generaljuk, mely 06ndllo, a fejlesztoi
rendszeren kiviil is miikddé alkalmazast jelent. A program futtatdsa eldtt érdemes egy gyors
tesztet végezni a Ctrl+F9 billentyli-kombinacioval, mely az esetleges hibakat ismeri fel és
jelzi ki szdmunkra. Ha hibatlan a program, akkor az F9 billentylivel, vagy a RUN menii
azonos nevi parancsaval futtathatjuk a programot. A program megszakitasat a Ctrl+C
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billentyti-kombinacidval érhetjiik el. Megjegyezziik, hogy a DELPHI rendszer HELP meniije
hatékony eszkoz lehet a programozas soran. Ha a programlistdban egy adott kulcsszo elé
helyezziik a kurzort és megnyomjuk az F1 billentyiit, akkor az adott fliggvény leirdsa
automatikusan megjelenik, mely részletes tajékoztatast nyujt a programfejlesztd szamara.

2.1.3 Feltételes és ciklusutasitasok

Az if...else...end szerkezetl feltételes utasitassal az 1.6 fejezetben ismerkedtiink meg. Az
ott elmondottak a DELPHI nyelv esetén is érvényesek. A 4. abran az if utasitas
folyamatabrajat és programsémadjat lathatjuk. Az utobbi a DELPHI-ben annyival moédosul,
hogy a begin... end részt a then szdcska elézi meg. A for ciklusutasitas is hasonloan
programozhat6, mint MATLAB rendszerben. Hasznalata az 1.7 fejezetben talalhato. Az 5.
abran bemutatott séma DELPHI-ben egyetlen do szocskaval béviil. Mindkét utasitas végén az
end utan pontosvessz6t kell tenni. A fenti két feltételes és ciklusutasitas egyiittes
alkalmazaséra tekintsiik az alabbi példat. frjunk konzol-alkalmazast, mely harom valds szam
beolvasasa (Readln) utan a szamokat egy egydimenzidés tombbe (array[l..clemszam])
helyezi, majd a tomb elemeit névekvo sorrendbe rendezi, majd az 0j tomb tartalmat kiiratja a
képernyore. A megoldas:

program ciklusok;

{$SAPPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils;
var
a, b, ¢, seged : real; // valds elemii szamok beolvasashoz
szamok : array[1..3] of real; //'3 elemil 1 dimenzids tomb
I,j : integer; // for ciklusvaltozoi
begin
write('1. szam : '); readIn(a); // kiiratas sorvége karakter nélkiil és
write('2. szam : "); readIn(b); // beolvasas sorvége karakterrel
write('3. szam : "); readIn(c);
if b <athen
begin
seged := g; // két valtozé felcserélése segédvaltozoval
a:=b; // ha a>b kicseréljiik a valtozok tartalmat
b := seged,;
end;
if c <athen
begin
seged := g;
a:=c;
C .= seged,;
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end;

if c <bthen
begin
seged :=b;
b:=c;
C :=seged;
end;
for j:=1to 3 do Il a,b,c beolvasasa tombbe
begin
if j =1 then
szamok[j]:=a
else if j <3 then
szamok[j]:=b
else
szamok[j]:=c;
end;

writeln("A szamok novekvo sorrendben: ‘);
for i:= 1 to 3 do writeln(floattostr(szamok([i]));
readin;

end.

Az 1.7 fejezetben mar megismerkedtiink a while ciklussal, melyben az utasitasok addig
ismétlédnek, amig a kilépési feltétel igaz (true) értéki. A ciklusutasitas a DELPHI-ben is
ugyanigy miikodik:

While feltétel do
Begin
// Utasitasok;
End;

Azonban ennek ellentéte is megtalalhato, nevezetesen a repeat...until ciklus formajaban,
mely addig ismétlédik, mig a feltétel hamis (false) értékli. A ciklusbol tehat a feltétel
teljestilése esetén léplink ki. Ennek kodja a kdvetkezo:

Repeat
// Utasitasok;
until feltétel;

Természetesen mind a while, mind pedig a repeat ciklusnal a ciklusvaltozé inkrementalasarol
kiilon kell gondoskodni. A repeat utasitas alkalmazasara irjunk konzol-alkalmazast, mely egy
elore megadott jelszo (pl. geofizika) lekérdezésével enged belépni egy alkalmazasba. A
feladat egyszeri, ui. mindaddig, ameddig az altalunk megadott jelszo hibas, ujra kérjiik be a
jelszot. Ennek DELPHI kodja a kovetkezo:

program jelszo;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses SysuUtils;
const pw = 'geofizika’; // string tipust konstans deklaracidja
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var
pwd: string[9]; // string tipusa valtozo

begin
repeat
write('Kerem a kodszot: ");
readin(pwd);
if pwd = pw then

begin
writeln(");
writeln('Belephet!’);
end
else
begin
writeln('A kodszo hibas! Probalja ujra!’);
end;
until pwd=pw;
readln;
end.

A fenti feltételes utasitasok mellett szintén alkalmazhatjuk a case utasitast, mely tobb
sokiranyu eldgazast valosit meg adott feltételek teljesiilése mellett (1d. 1.6 fejezet):

Case valtozo of
1: // utasitasl;
2: // utasitas2;
n: // utasitasn;
else  // utasitas(n+1);
End;
A feltételes utasitasok k6zos alkalmazasara tekintsiik a kovetkezd példat. Hatarozzuk meg egy
billentytizetrdl bevitt egész szamrol, hogy primszam-e (1l-en és 6nmagan kiviill mas egész
szdmmal maradék nélkiil nem oszthatd). Az eredményt irassuk ki a képernydre, és addig
kinaljuk fel a folytatas lehetdségét, mig ki nem szeretnénk 1épni a programbol. Egy lehetséges
megoldés a kdvetkezo:
program prim;
{$SAPPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils;

var

szam ,i, j: integer;
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valasz: string;
begin
repeat
i:=2;
j:=0;
writeln('szam: "); readIn(szam);
while (i < szam ) do

begin
if szam mod i=0 then
begin
J:=1; break;

end;
i=i+1;

end;

case j of

1: writeIn('Nem primszam.");
0: writeln('Primszam.");

end;

writeln(");

writeln('Folytatja ?");

writeln('y =igen  n =nem’);

readIn(valasz);

writeln(");

until valasz ='n’;
end.

2.1.4 Eljarasok és fliggvények alkalmazasa

// ismételjiik amig 'n'-et nem titiink
// egyel oszthaté minden egész

// segédvaltozd

// egész szam bekérése

// ha a maradék nulla
// kilép a while ciklusbol

// egyel nagyobb egészt vizsgalunk

A 2.1.1 fejezetben bevezetett eljdras-ok (procedure) és fiiggvény-ek (function) megirasa a
konzol program deklaracios részében torténik. A két tipus kozott az alapvetd kiilonbség az,
hogy a fliggvény valamilyen értékkel (output) tér vissza, mig az eljarasnak csak input
paraméterei vannak. A hivasuk a program torzsében a kdvetkezd formaban torténik:

Procedure Név(Paraméterlista)
Begin

End;
Hivas: Név(Aktudlis paraméterek);

Function Név(Paraméterlista): Tipus;
Begin

End;

Hivas: Valtozo:=Név(Aktualis paraméterek);

Meg kell jegyezniink, hogy fiiggvény fliggvényt is €s eljarast is hivhat (és forditva), mely
értelemszerlien a konzol program deklaracids részében teheté meg. A fentieknek megfelelden
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a fliggvényeket altaldban értékado utasitdsokban és matematikai szamitdsokban alkalmazzuk,
mig az eljarasok gyakran az objektumok metodusait tartalmazzak.

Példaként végezziink szamitasokat egy maximalisan 20 elemii valdos tombon. A
TombOlvas nevii eljaras kérje be a tdomb elemszamat, majd ennek megfeleléen az elemeket is.
Ezutan az Osszegszamitas nevli fliggvény szamitsa ki a tomb elemeinek az Osszegét, és az
AtlagSzamitas nevii eljaras adja meg ugyanezen elemek szamtani atlagat. A fenti eljarasokat
¢s filiggvényeket a program torzsében hivjuk meg, majd az eredményeket irassuk ki a
képernydre. A feladatmegoldas soran tobb valtozot is ugyanolyan tipusu tombnek kell
deklaralnunk. Ebben az esetben célszerii alkalmazni az Un. tipus-deklaraciot, mely sajat tipusu
(type) valtoz6d bevezetését teszi lehetdvé. Megjegyezziik, hogy a program futtatdsa soran a
tizedesvesszOt konzol alkalmazasok esetén a ,,.” karakter jeloli. A megoldas a fentiek
figyelembevételével:

program Tomb;
{$SAPPTYPE CONSOLE}

// DEKIAracios 1€8z =====n=mmmmmmmmmm e e

uses SysuUtils;
type tombtipus = array[1..20] of real; /I tipusdeklaracio
var // globalis valtozok
db: integer; // tdmb elemeinek szama
X: tombtipus; // 20 elemii valos tomb
AdatokOsszege, AdatokAtlaga : real; // eredménynek
procedure TombOlvas(var w: tombtipus; var m: integer);
var
i : integer; // lokalis valtozo
begin
write('A tomb adatainak szama: ‘);
readln(m);
fori:=1tomdo
begin
write(i:2,". adat: ");
readln(w[i]); // beolvasas billentylizetrdl
end;
end;
function OsszegSzamitas(w: tombtipus; m:integer): real, Il var w,m-n¢él mar szerepelt
var
i : integer;
sum : real;
begin
sum :=0;
for i:=1 to m do sum:=sum-+wf[i]; /] 0sszeg szamitas
OsszegSzamitas := sum; // kimend paraméter
end,
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procedure AtlagSzamitas(w : tombtipus; m : integer; var atlag: real);
begin
atlag := OsszegSzamitas(w,m);
atlag := atlag/m;
end;

// Programtdrzs e e

begin
TombOlvas(x,db); // hivasok akt. valtozokkal
AdatokOsszege := OsszegSzamitas(x,db);
AtlagSzamitas(x,db,AdatokAtlaga);
writeln;
writeln("A tomb adatainak osszege: ',Floattostr(AdatokOsszege));
writeln('A tomb adatainak atlaga : ',Floattostr(AdatokAtlaga));
readln;
end.

2.1.5 F4jlmiveletek

Fajlmiivelet alatt a szamitogép hattértarain tarolt adatok irdsat vagy olvasasat értjiik (1d.
1.11 fejezet). Az Delphi nyelv is alkalmas alloméanyokkal végzett miiveletek végrehajtasara.
A geofizikai gyakorlatban a szdveges (text) tipusu dallomdnyok kezelésére van alapvetéen
sziikség, ezért ebben a fejezetben ASCII kodolt adatfijlok feldolgozasaval foglalkozunk.

A szoveges fajlok kezelése alapvetden a kovetkezd négy 1épcsobdl all. El6szor bizonyos
elokésziileteket kell tenniink az allomany egyértelmil eléréséhez. Ehhez a f4jlt deklaralnunk
kell, mely a program deklaracios részében a ,,var” szocska utan un. fajlvaltozd6 megadasaval
torténik. Szoveges fajl esetén a deklaracio a TextFile azonositot kapja (tipus deklaracional a
file of tipusnév szerkezet hasznalhatd). A fajlazonosité inicializalasa az AssignFile paranccsal
torténik, melynél meg kell adni az azonositot és a f4jl nevét. Ezek utdn az allomany
létrehozasa, vagy a meglévd fajl megnyitasa kovetkezik. Ekkor két eset lehetséges: egyrészt
irasra (Rewrite), masrészt olvasasra (Reset) is megnyithatjuk az allomanyt. A megnyitas utan
az adatok feldolgozasa torténik, mely végiil az allomany lezarasaval (CloseFile) fejez6dik be.

A fentiek tanulmanyozasa céljabol végezziik el az alabbi programozasi feladatot. Hozzunk
létre egy 10 elemli tombot, melyben valds, [-2,3] intervallumbeli véletlen szamok
szerepeljenek. Ezutan irassuk ki a tomb tartalmat az adatl.dat szovegfajlba (1d. 14. abra),
majd zarjuk azt be. Ezutan nyissuk meg az adatfajlt és olvassuk be az adatokat, majd
szamitsuk ki az adatok atlagértékét. A kiiratas utan ismét zarjuk be az allomanyt.

program TextF1;

{$APPTYPE CONSOLE}

uses

SysuUtils;
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end.

var

a, s, atlag: real;

db, i : integer;

f,g : TextFile;

m : array[1..10] of real,

begin

randomize;
for i:=1 to 10 do m[i]:=5*random-2,;

AssignFile(g,'adat.dat');
Rewrite(g);
for i:=1 to 10 do writeln(g,m[i]:7:4);
CloseFile(g);
AssignFile(f,'adat.dat’);
Reset(f);
s:=0; db:=0;
writeln("A beolvasott adatok: *);
while not eof(f) do
begin
db := db+1;
readIn(f,a);
writeln(a:9:4);
S :=s+a;
end;
writeln;
atlag := s/db;
CloseFile (f);
writeln('Az adatok szama: ',db);
writeln('Az adatok osszege: ',s:7:4);

// adatok statisztikajahoz
// adatszam

// fajlazonositd

// adattémb

// véletlen generator bekapcsolasa

// fajlazonosito inicializélasa
// t4jl 1étrehozasa irdsra

// fajlba kiir (egy sor + enter)
// fajlbezarasa

// f4jl megnyitdsa olvasasra
/1 fajl végéig ismétel

// beolvasas fajlbol (egy sor + enter)
// képernyore kiirja a beolvasott adatot
// beolvasott adatok Osszege

// beolvasott adatok atlaga

writeln('A beolvasott adatok atlaga: ',atlag: 7:4);

readin;

& Lister - [D:\Egyetem 2005\Segédlet\delphi ora\7\adat.dat]  [= |(B][X]

Fajl Szerkeszkés Bedlitasok SOgo

—-2.00880
-1.8431

2.3852
-8.9871
-8.6354

1.3583
-B.4865
-1.1918
-8.1388

8.1284

100%s

14. dbra. Az adat.dat szovegfajl aktualis tartalma
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2.1.6 A Unitok hasznalata konzol programokban

A Unit-ok konzol programokban betdltott szerepével a 2. fejezetben mar foglalkoztunk. A
modularis programozas jelentésen megkonnyiti a programfejlesztést. Sok esetben eléfordul,
hogy egy adott algoritmust tobbszor is hivnunk kell a program soran. Pl., ha egy geofizikai
inverz problémat akarunk implementalni, akkor tudnunk kell, hogy az elvi geofizikai adatok
szamitasa (direkt feladat) minden iteracios 1épésben tjra megtorténik. Ekkor célszerii az
eléremodellezés algoritmusat egy kiilon modulba (unitba) megirni, majd azt a féprogramban
elegenddé a megfeleld helyen ujra meghivni. Késébb latni fogjuk, hogy az objektum-orientalt
programozas is hatékonyan kihasznalja a modularis programozas elonyeit.

Elséként ismerkedjiink meg a unit-ok felépitésével. A *.pas Kkiterjesztésii unit harom
részbdl all: modulfej, interface és az implementation rész. A modulfej a globalis hatast
forditasi direktivat tartalmazza és a unit nevét. Az interface az a kapcsolodasi feliilet, mely
altal a unit mas programegységekbdl is elérhetdveé valik. A deklaracidkat szintén az interface
Az implementation mas néven definiciés rész tartalmazza az utasitasokat, fiiggvényeket és
eljarasokat, valamint az elején a uses kulcsszé utdn azokat a modulokat, amelyeket csak a
definicios rész szdmara kivanunk felhasznédlni. A fenti szerkezetli unitok és a foprogram
egylitt egy alkalmazast képez, melyet a DELPHI-ben project-nek neveziink. A unit hasznalat
bemutatasara legyen az a feladat, hogy irjuk at a 2.1.4 fejezetben megadott programot gy,
hogy a Projectl.dpr nevii foprogram (konzol-alkalmazas) hivja a tomb.pas nevii unitot, mely
a tomb elemein végzett miiveleteket tartalmazza. A programozas soran a konzol programhoz
Uj unitot a meniisoron beliil a FILE, NEW, UNIT parancsokkal illeszthetiink. Ekkor a
program (projekt) a *.dpr kiterjesztési fOprogram mellett egy unittal egésziil ki. A teljes
program mentését a menii SAVE PROJECT AS .. paranccsal kell végezni. A fenti feladat
programkddja:

A, Foprogram.:

program Projectl;

{$APPTYPE CONSOLE}
uses

SysUtils, Tomb in "'Tomb.pas’; // unitok neve, elérés
var

db: integer;

X: tombtipus; // unitban deklaralt tipus

AdatokOsszege, AdatokAtlaga : real;

begin
TombOlvas(x,db); /I Tomb.pas beli eljaras hivasa
AdatokOsszege := OsszegSzamitas(x,db); // Tomb.pas beli function hivasa

AtlagSzamitas(x,db,AdatokAtlaga);
writeln; writeln('A tomb adatainak osszege: ',AdatokOsszege:6:2);
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writeln('A tomb adatainak atlaga : ',AdatokAtlaga:6:2);
readIn;

end.

B, Unit:

unit Tomb;

interface

type
tombtipus = array[1..10] of real,
procedure TombOlvas(var w: tombtipus; var m: integer);
function OsszegSzamitas(w: tombtipus; m:integer): real;
procedure AtlagSzamitas(var w : tombtipus; var m : integer; var atlag: real);

implementation

procedure TombOlvas(var w: tombtipus; var m: integer);

var
I : integer;
begin
write('A tomb adatainak szama: *); readin(m);
fori:=1tomdo
begin
write(i:2,". adat: ");
readIn(w[i]);
end;
end;

function OsszegSzamitas(w: tombtipus; m:integer): real;

var
i : integer;
sum : real;
begin
sum :=0;

fori:=1tomdo
sum:=sum+wr[i];
OsszegSzamitas := sum;
end;

procedure AtlagSzamitas(var w : tombtipus; var m : integer;var atlag: real);
begin
atlag := OsszegSzamitas(w,m);
atlag := atlag/m;
end;
end.
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2.1.7 Objektumok hasznalata konzol programokban

A 2. fejezetben bemutattuk az objektum-orientalt programozas f6 tulajdonsagait. A
WINDOWS-os alkalmazasoknal igen elony0s ez a technika, azonban konzol programok (mint
grafikus feliilettel nem rendelkez6 alkalmazasok) esetén is hasznalhatunk objektumokat. A
Delphi nyelvben a class (osztaly) felhasznal6i tipusu dinamikus valtozokat nevezziik
objektumoknak. Az adott valtozd egy objektum példany-t képvisel, mely a tobbivel egyiitt a
TODbject nevii an. dsosztaly-bol szarmazik. Az objektumot tipusként deklaraljuk, ahol
els6ként az un. adatmezdt, majd a metddusokat (tagfiiggvények) kell megadnunk. Az
objektum metddusainak (eljarasok, fliggvények) kidolgozasanal a procedure vagy a function
szocska utan a metodus neve elé ponttal kell bevezetni az objektumtipus nevét. Az objektum
példanyaira mutatokkal hivatkozhatunk, melyeket szokdsos mdédon a var valtozodeklaracios
részben hozhatjuk létre. A programtdrzsben el0szor az objektum egy példanyat a Create
metodussal hozzuk 1étre, a program végeztével pedig a Free metodus segitségével szabaditjuk
azt fel (dinamikus valtozo).

Az el6z6 fejezetben targyaltuk a unitok alkalmazasi lehetdségeit. E programszerkezetet
szeretnénk most kiterjeszteni az objektumok bevonasaval. Példaként hozzuk 1étre a unitl.pas
modulban a Teglalap nevii osztalyt, melynek tagfiiggvényei inicializaljanak egy téglalap
oldalait, majd szamitsak ki a téglalap kertiletét. A unitot az objektum.dpr féprogram hivja meg
¢s egy objektumpéldanyt hozzunk létre a szamitds céljabol. Az eredmények kiiratasa utan
szabaditsuk fel az objektum e masolatat. A program a kdvetkezd:

A, Foprogram:

program objektum;
{SAPPTYPE CONSOLE}
uses

SysUtils, Unitl in 'Unitl.pas’;

var
t: Teglalap; /I unitl-ben definialt objektum tipusu valtozo
begin
t := Teglalap.Create; // 1étrehozza az objektumpéldanyt
t.Init(4,5); // inicializal6 metddus hivasa
t.Szamol, // keriiletszamitast végz6 metodus hivasa
writeln('Kerulet: 't. Megad:6:2); // kiiratast végz6é metodus hivasa
t.Free; // torli (felszabaditja) az objektumpéldanyt
readin;
end.
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B, Unit:

unit Unitl;

interface

type

Teglalap = class
/I Adatmezo:
Private

a,b : real,
eredmeny : real;

Public

// Metddusok:
procedure Init(a0:real;b0:real);
procedure Szamol,
function Megad:real,

end;
implementation

procedure Teglalap.Init(aO:real;b0:real);

begin
a:=ao;
b := b0;
eredmeny :=0;
end;

procedure Teglalap.Szamol;
begin
eredmeny := 2*(a+b);
end;

function Teglalap.Megad:real;
begin
Megad := eredmeny;
end;
end.

/l objektum neve
/I kiilvilag részére nem érhetd el

// téglalap oldalai
// téglalap keriilete

// kiilvilag szamadra elérhetd
/I eljaras — kezdeti értékek megadéasa

// eljaras — keriilet szamitas
// figgvény — eredmény megadasa

// tagfiiggvények definidlasa

2.2 WINDOWS ALKALMAZASOK FEJLESZTESE A DELPHI RENDSZERBEN

A DELPHI fejlesztdi rendszer erdssége a WINDOWS operacids rendszer alatt futd
grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezo alkalmazas-ok 1étrehozdsa. A WINDOWS-0s
alkalmazasok készitéséhez a TApplication osztaly metodusai kinalnak lehetdséget, melyek az
alkalmazasok létrehozasat, futtatasat és leallitdsat teszik lehetdveé, valamint megteremtik az
alkalmazas é¢s a WINDOWS rendszer kozotti kapcsolatot. A metodusok lehetdvé teszik az
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objektumok eseményeinek a kezelését, azaz megszabjak, hogy a program hogyan reagaljon
kiilsO ¢és belsé hatasokra (iizenetekre). Uy WINDOWS-os alkalmazas létrehozasa a meniisor
FILE, NEW, APPLICATION parancsaival hozhat6 1étre.

A WINDOWS-os alkalmazas konyvtara szerkezetileg a metodusokat tartalmazo unitokbol
(*.pas), az objektumok (ablakok) tulajdonsagait tartalmaz6 *.dfm és *.res Kkiterjesztésii
(er6forrasok csatlakozésara vonatkozo informdaciokat tartalmazo) fajlokbol, valamint egy
foprogrambol all (1d. 2. fejezet). A fOprogramot gyakran projektallomdny-nak nevezzik.
Ennek szerkezete a kovetkezo:

program Projectl;

uses
Forms,
Unitl in 'Unitl.pas' {Form1},

{$R *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.Run;

end.

A projektalloméany kodja a VIEW menii UNITS .. parancsaval, a projekt neve alapjan hivhato
a be a fejlesztéi kornyezetbe. E rovid program nagyon lényeges, ugyanis ez aktivizalja a
WINDOWS-os alkalmazds 1étrehozasahoz sziikséges definiciokat. Mint tudjuk, az
alkalmazashoz altalaban tartozik egy foablak (Forml), melyhez tovabbi ablakok
kapcsolodhatnak. Az ablakok tulajdonsagait a TForm osztaly irja le, melynek deklardciojat és
metddusait a Forms modul tartalmazza. Ezt, mint er6forrast szerepeltetjiikk a ,,uses” utdn a
deklaracids részben, valamint kezdetben a féablak (Forml) metddusait tartalmazéd unitot
(Unitl). A DELPHI alkalmazas globalis valtozoja az Application, melynek dse a mar emlitett
TApplication osztaly. Tehat az Application valtozo egy objektumpéldany, mely az alkalmazas
tulajdonsagait és metodusait hordozza magaban. A projektallomanyban a programtorzsben
metodusokat aktivizalunk, mely az Application objektum alapbeallitasait (Initialize), a
foablak létrehozasat (CreateForm), és az ilizenetek kezelését (Run) teszi lehetové. Lathato,
hogy a CreateForm metddus egy eseménykezel$ eljaras (procedure), mely a létrehozandd
foablak osztalyat (TForml) és annak referenciavaltozojat (Form1) hivja meg. A TForm1-et a
unitl.pas modulban tipusdeklaracioval hozzuk létre, mint a TForm osztdly egy objektumat.
Ebbdl lathato, hogy a DELPHI minden egyes ablakhoz kiilon unitot rendel. Az ablakkezeld
metodusokat tartalmazé modulok a *.pas kiterjesztésli unit allomanyok (az ablakok
tulajdonsagait a *.dfm allomany tartalmazza).

A DELPHI alkalmazéasok fejlesztése a programiras sordn automatizalt eszkozokkel is
tamogatott. A 15. dbran a fejlesztdi kornyezet lathatd, melynek bal also részén talalhato az
OBJECT INSPECTOR nevii ablak. Ebben kivalaszthatjuk a program keresett objektumat (pl.
ablak) ¢és annak tulajdonsdgait (PROPERTIES) és metddusait (EVENTS) tetszés szerint
szerkeszthetjiik. Az események kivéalasztasa sordn a megfeleld unit programlistdjdban
megjelenik a metddust definiadld eljaras, melynek kodjat ezutan tovabb irhatjuk. A program
irasénal egy tovabbi hasznos eszkoz is adott. Ha beirjuk egy adott objektum azonositdjat a
programba listdjaba és utdna egy pontot tesziink, a DELPHI automatikusan felkinalja az
Osszes lehetséges metddust, amely az objektumra alkalmazhat6. A listabol gyorsan
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kivalaszthatjuk a nekiink megfelelé eljarast (Procedure), tulajdonsagot (Property) vagy
fiiggvényt (Function).

Elsé példaprogramunk a fOablak kattintdsi eseményeit mutatja be. A Forml fejlécén
legyen az ,,Alapallapot” felirat, majd ha az objektum feliiletén egyszer kattintunk, irassuk ki
ugyanoda azt, hogy ,,On egyszer kattintott”. Ugyanezt hajtsuk végre dupla kattintas esetén is,
valamint egy ,,Kilépés” gomb szakitsa meg a program futasat. E10szor nyissunk meg egy Uj
alkalmazast. A fejléc nevének beirdsa az OBJECT INSPECTOR-on beliil a CAPTION
tulajdonsagnal teheté meg. Ezutan a kattintasi események beallitasa kovetkezik. Az OBJECT
INSPECTOR EVENTS mezdjében keressiik meg az ONCLICK eseményt. Az e melletti iires
mezore duplan kattintva a Unitl.pas programlistaban automatikusan beépiil a FormClick
nevi eseménykezeld eljaras. Ez azt jelenti, hogy a program futadsa alatt, ha barmikor az ablak
feliiletére kattintunk, abban a pillanatban meghivjuk a FormClick eljarast. Az, hogy mi
torténik ilyenkor, azt az eljarasban megirt utasitasok fogjak meghatarozni. Itt pl. az a feladat,
hogy irassuk ki az ,,On egyszer kattintott” c. szdveget. A szoveg kiiratasanak a helye a fejléc,
amely a CAPTION-nek a FormClick eljarason beliili modositasaval érhetd el. A kettds
kattintas hatasara meghivott esemény ugyanigy elvégezheté az OBJECT INSPECTOR-on
beliil az ONDBLCLICK esemény kivalasztasaval, mely a FormDbIClick eljarast épiti be a
programba. A programbol valé kilépéshez épitsiink be egy Button (nyomégomb) vezérlot.
Ezt az eszkoztar STANDARD vezérlécsoport (komponens) elemei kozott talaljuk meg.
Huzzuk a gombot az egérrel a Form1 feliiletére, ez automatikusan a Button1 nevet kapja (és
az OBJECT INSPECTOR-ban a Form1-t6l elkiiloniilve megjelenik). A billentyii tulajdonsag
(PROPERTIES) mezdjében a vezérld nevét allitsuk be (CAPTION - ,Kilépés™), majd az
események (EVENTS) koziil valasszuk ki az ONCLICK eseményt, amely a Button1Click
eljarast hivja meg. A teljes alkalmazas bezarasara vonatkozé parancsot a Terminate nevii
eljarassal adhatjuk ki, mely az Application objektum-valtozora alkalmazhat6. A Projectl.dpr
projektallomany és a hozza tartozo Unitl.pas modul listdja a kovetkezo:

» BEE]
Fle Edt Search Wiew Froject Run Component Datsbase Took indow Help || [<Noner - &
9% -8 |5 2| & & | @/ Standad | addiional | winz| Sustem | Datafccess | Data Contiols | dbEworess | BDE | ADD | InterBase | Interet | Diaioas | win 3.1 | Samoles | Rave | indu Cients | Indy Servers | indu terce 1%
HFE - o b OF & AR EH W K 6 52w = [0 &
= & - [B]x]]
2 unin | py -
———— =& 1
w Trom LE
Form1 1 (L] Varisbles/Constants unit Unitl: A
o 0 Uses
interface
uses
Vindows, Messages, SyslUsils, Variamts, Classes, Graphics, Contrels, Forms,
Dialogs;
type
TForml = class (TForm
procedure FormClick(Sender: Tobjeet):
private
( Private declarations |
public
{ Public declarations }
end;
var
[x] Forml: TForml;
Fo o

Action ~ {§R *.dfm}
Clive

allone end. @
d False
cal 255 < re=

[skLeft.akTop] 21: 15 Modiied Insert "Code 4 Diagram /
True

False
belLeftT oRight

s | [biSpstemMenu biMinimize, bt arimize]
e bsSizeale

15. abra. A DELPHI 7 fejleszt6i kornyezete és a Unit allomény szerkezete
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A, Projektallomany:

program Projectl;
uses

Forms,
Unitl in 'Unitl.pas' {Form1};

{$R *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.Run;

end.

B, Unit:

unit Unit1;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls; // felhasznalt er6forrasok
type

TForm1 = class(TForm)

Buttonl: TButton; // TButton objektumtipus

procedure FormCreate(Sender: TObject); /I eseménykezeld eljarasok

procedure FormClick(Sender: TObject);
procedure FormDDbIClick(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var

Forml: TFormil;
implementation
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{$R *.dfm}

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin
Caption:='Szab6 Norbert Péter';
end;

procedure TForm1.FormClick(Sender: TObject);
begin
Caption:='On egyszer Kattintott !';
end;

procedure TForm1.FormDDbIClick(Sender: TObject);
begin
Caption:='"On duplan kattintott !';
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Application. Terminate;
end;
end.

2.2.1 Szamitasi feladatok objektum-orientalt programokban

Az el6z6 fejezetben a TButton osztalybol szarmaztatott Button vezérlével mar
megismerkedtiink, mely egy gomb megnyomasaval aktival valamilyen eseménykezeld
eljarast. Szamitasi feladatok megoldasa esetén sziikség lehet tovabbi vezérlokre is az ablak
feliletén. Ilyen pl. a Tlabel tipust Label (cimke), mely szoveg megjelenitésére, valamint az
Edit (szovegmezd), mely egysoros szovegszerkesztési feladatokra, valamint adatok bevitelére
és informacio kijelzésére (pl. szamitasi eredmények megtekintésére) szolgal.

A fentiek alkalmazasara nézziik az aldbbi geofizikai példat. A 16. é&bra szerinti
elrendezésben irjunk alkalmazast, mely a megadott porozitas (@), tortuozitasi egyiitthato (a)
¢s cementaciods kitevd (m) értékek alapjan kiszamitja az ellenallas formaciofaktor (F) értékét.
A képlet az Archie-formula alapjan:

F=—\.
q)m

A fejléc neve legyen ,Formdacid tényezd szadmitdsa”, valamint a szamitas elvégzését a
»3zamitas” nevii gomb aktivizalja. Az alkalmazast tjabb szdmitasok elvégzése céljabol a
,Kilépés” gomb megnyomdsdig hasznalhatjuk. A programirast kezdjiik az alkalmazas
feliiletének kialakitasaval, ennek megfeleléen 7db cimkét (Labell, ...,Label7), 4db
szovegmezOt (Editl,..., Edit4), valamint 2db nyomdgombot (Buttonl, Button2) helyezziink a
tervezdablakra (Id. 16. &bra). A cimkék szovege a CAPTION-ben adhatok meg. A
szovegmezd Text tulajdonsdga teszi lehetdvé az adatok bevitelét és az eredmények
megjelenitését. A programban az Editx.Text szerkezet alkalmas a mezd pillanatnyi
tartalmanak lekérdezésére és az értékadasra. Ha azt szeretnénk elérni, hogy a program
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inditasakor az Edit mezdk {iresek legyenek, tordljiik ki default értékiikket az OBJECT
INSPECTOR PROPERTIES/TEXT részében. A szamitasi feladatot ezutan a ,,Szamitas”
nyomogomb OnClick eseményre hajtja végre, amennyiben a szamitasi algoritmust a
ButtonClick nevii eljaras tartalmazza. Itt a hatvanyozas miatt ne felejtsiik el a Math unit-ot is
deklaralni. Megjegyezziik, hogy futtatasnal a konzol-alkalmazastol eltéréen a tizedesvesszot
itt nem ponttal, hanem vesszével kell megadnunk. Ezen kiviil az objektumok tulajdonséagait
(méret, pozicio, betiitipus, szinek, feliratok stb.) a *.dfm fajlban talaljuk.

Formacio tényezd szamitdsa

Porozitas 10 Tartomanya: 0 - 40
Cementacids tEnpezd 15 Tartomarya: 1.0- 2.5
Tortuozitasi tEnpezd 1 Tartomanya: 0E-1.5

Farmacid tényezt 31B2277E6016838

Kilépés

16. abra. A DELPHI program futasa kozben
A program listaja:

A, Projektallomany:

program Projectl;
uses

Forms,
Unitl in 'Unitl.pas’' {Form1};

{$R *.res}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.Run;

end.

B, Unit:

unit Unit1;

interface
uses
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Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Math;

type

TForm1 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Buttonl: TButton;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Button2: TButton;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;

procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Application. Terminate;
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var por,m,a,seg,f : real;
begin
if (Editl.Text <>") and (Edit2.Text <>") then

begin
por:=StrToFloat(Editl.Text);
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m:=StrToFloat(Edit2. Text);
a:=StrToFloat(Edit3.Text);
seg:=power(por,-m);
f:=a/seq;
Edit4. Text:=FloatToStr(f);
end;
end;
end.

C, Dfm file:

object Form1: TForm1l

Left =212

Top =120

BorderStyle = bsDialog

Caption ="' Form'#225'ci'#243' t'#233'nyez'#337' sz'#225'm'#237't'#225'sa’
ClientHeight = 330

ClientWidth = 531

Color = cIBtnFace

Font.Charset = DEFAULT CHARSET
Font.Color = clWindowText
Font.Height = -11

Font.Name = 'MS Sans Serif'
Font.Style =[]

OldCreateOrder = False

PixelsPerinch = 96

TextHeight =13

object Labell: TLabel

Left =40

Top =40

Width = 43

Height = 13

Caption ="Porozit'#225's'
end
object Label2: TLabel

Left =40

Top =80

Width = 101

Height = 13

Caption = 'Cement'#225'ci'#243's t'#233'nyez'#337
end
object Label3: TLabel

Left =40

Top =120

Width =94

Height = 13

Caption = 'Tortuozit'#225'si t'#233'nyez'#337
end



object Label4: TLabel
Left =144
Top =192
Width = 83
Height = 13
Caption = "Form'#225'ci'#243' t'#233'nyez'#337
end
object Label5: TLabel
Left = 336
Top =40
Width = 89
Height = 13
Caption = Tartom'#225'nya: 0 -1.0'
Color = clCaptionText
ParentColor = False
end
object Label6: TLabel
Left = 336
Top =80
Width = 101
Height = 13
Caption = "Tartom'#225'nya: 1.0 - 3.0’
Color = clCaptionText
ParentColor = False
end
object Label7: TLabel
Left = 336
Top =120
Width = 101
Height = 13
Caption = Tartom'#225'nya: 1.0 - 2.0’
Color = clCaptionText
ParentColor = False
end
object Buttonl: TButton
Left =312
Top = 256
Width = 75
Height = 25
Caption = 'Kil'#233'p'#233's'
TabOrder =0
OnClick = Button1Click
end
object Button2: TButton
Left = 152
Top =256
Width =75
Height = 25
Caption ='Sz'#225'm'#237't1'#225's'
TabOrder =1
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OnClick = Button2Click

end

object Editl: TEdit
Left =176
Top =40
Width = 121
Height = 21
TabOrder = 2

end

object Edit2: TEdit
Left =176
Top =80
Width = 121
Height = 21
TabOrder =3

end

object Edit3: TEdit
Left =176
Top =120
Width = 121
Height = 21
TabOrder = 4

end

object Edit4: TEdit
Left = 288
Top =192
Width =121
Height = 21
TabOrder =5

end

end

2.2.2 Meniivezérelt DELPHI alkalmazasok

Az eddigiekben bemutatott alkalmazasok egyetlen ablakot hasznaltak csupan a
programozasi feladat megoldéasara. Azonban az 6sszetettebb WINDOWS alatt futé programok
gyakran sokablakosak, valamint tobbféle funkciot ellatd meniivezérelt felhasznaloi feliilet-tel
rendelkeznek. A menii egyes elemei valamilyen részfeladatot latnak el, melyek kivalasztasi
sorrendeje a felhasznalotol fligg. A meniisor a fdablak cimsora alatt helyezkedik el, mely
fomenti-bol, ill. abbol nyild tovabbi tetszOleges szamu almenii-bol all. Az események az adott
meniipontra vald Kkattintassal aktivizdlhatok. A menii 1étrehozdsa a STANDARD
vezérlocsoportban a MAINMENU kivalasztasdval és a tervezdablakra vald huzaséaval
lehetséges.

A menii alkalmazasat egy Osszetett WINDOWS alkalmazéason keresztiill mutatjuk be.
Készitsiink statisztikat egy tetszéleges valds elemekbdl felépiilé tomb adatairdl (elemek
Osszege, atlagérték, minimalis elem, maximalis elem, Euklideszi-norma). A 17. abranak
megfeleléen a fomenili valamely almeniijének kivalasztdsaval ujabb ablak (Form2, Form3,
Form4) nyiljon meg az adott részfeladat végrehajtasa céljabol. A vektor elemeit
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billentytlizetrdl olvassuk be, e mellett legyen lehet6ség az adatlista szerkesztésére (1d. 18.
abra). Kis programleirast is adjunk kiilon ablakban az alkalmazasrol (Id. 19. abra). Az
eredményeket kiilon ablakban Edit sz6vegmezdkben jelenitsiik meg.

B

7 Vektor elemeinek statisztikdja

Programleiras
Szamitas
Kilépés

17. ébra. A DELPHI alkalmazas meniirendszere (Form1)

VYektor elemeinek beolvasdsa &|

f1ja be az adatat:

,7 1.2

24

Add hozz3 4.56
il 821345
10
Adat torlés
Lista torlés

Kilép

18. abra. Az adatbeviteli és szerkesztési feliilet (Form?2)

Programleiras §|

19. ébra. A programleiras ablaka (Form3)
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A programozasi feladat megoldasanak elsd 1épése a Forml meniirendszerének a
kialakitdsa. Az egyes almeniik cimét az OBJECT INSPECTOR-on belil a CAPTION
tulajdonsagnal adhatjuk meg. Minden almeniih6z 0j ablak Iétrehozasa sziikséges. El0szor
kiilon-kiilon 1étrehozzuk az ablakokat a fejlesztéi kornyezet meniijébol a FILE, NEW, FORM
utasitasokkal, majd az alkalmazas adott almeniijéhez OnClick eseményként hozzarendeljiik a
megfelel ablakot. Ezt a féablakhoz tartoz6 Unitl.pas modul eseménykezeld eljarasaiban a
Showmodal fiiggvény segitségével tehetjiik meg. Megjegyzésként megemlitjiik, hogy a
vezérlok mérete az ablakok méretének novelésével nem valtozik. Esztétikai okbol, ezért ha az
ablak fejlécén csak a bezaras gombot kivanjuk szerepeltetni (méretvaltoztatast nem engedjiik
meg) az OBJECT INSPECTOR-ban a PROPERTIES/BORDERSTYLE tulajdonsagot
BSDIALOG tipusra kell valtoztatnunk. A Unit2.pas-ban (Form?2) egy uj elemet lathatunk, ez
a ListBox (lista) vezérld. Ebben stringeket és adatokat kezelhetiink. A TListbox tulajdonséaga,
hogy az Items objektumot hasznalja fel a lista elemein végzett miiveletek kezelésére
(hozzédadas, torlés, beszlras stb.). Fontos tudnunk, hogy az Items Count tulajdonsaga
tartalmazza a lista elemeinek a szamat, melyben az elsé elem a 0. sorszamot kapja (tehat
ugyantgy, mint a C++ nyelvben az i-edik adat mindig az [i-1]. indexxel hivhato a listabol).
Tovabbi 10j elem a Form3 ablakban (Unit3.pas) megjelend Memo (tobbsoros
szovegszerkesztd) vezérld, melybe kivant hossziisagu szoveget irhatunk. A program leirdsat
tartalmazd szoveget a PROGRAM LIST EDITOR segitségével vihetjik be, melyet az
OBJECT INSPECTOR/PROPERTIES/LINES tulajdonsaga melletti TSTRINGS feliratra valo
kattintassal hivhatunk be. Ha a szoveg elkésziilt, szintén az objektum tulajdonsagainal a
kurzort eltiintethetjik a CONSTRAINTS tulajdonsag False értékre allitasaval. A Close
mindig az adott ablak bezarasat eredményezi, mig a Terminate eljaras az egész alkalmazast
megszakitja. A Form2 bezarasakor a lista adatait atadjuk a Modul.pas nevii unit-ban szerepld
X nevi tomb valtozonak (természetesen a unit implementacidés részében azokat az
eréforrasokat meg kell nevezni, amire a modul tdmaszkodik). Ez a modul végzi a tomb
elemeinek felhasznalasaval a matematikai szamitasokat. A Vektosszeg nevil fiiggvény az
elemek Osszegét, a Vektatlag eljaras azok szamtani atlagat, a MinMax eljaras a maximalis és
minimalis elemet, és a Norma nevii fliggvény pedig az Euklideszi-norma (elemek
négyzetdsszegébodl vont végyzetgyok) értékét szamitja ki (1d. 20. abra). A projektet felépitd
fajlok (a *.dfm fajl nélkiil) a kovetkezok:

Vektor statisztikdja - Eredmeények @

Elemek ozzzege: |

Elemek atlagérteke: |

Minimaliz elem: |

Maximalis elem: |

Euklideszi norma: |'I 4. 0162177316443

| B |

20. abra. Az eredmények megjelenitése (Form4)
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A, Projektallomany:

program stat;

uses
Forms,
Unitl in 'Unitl.pas' {Form1},
Unit2 in 'Unit2.pas’' {Form2},
Unit3 in 'Unit3.pas' {Form3},
Unit4 in 'Unit4.pas' {Form4};
{$R *.res}
begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1l);
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Application.CreateForm(TForm3, Form3);
Application.CreateForm(TForm4, Form4);
Application.Run;
end.
B, Unit (Form1):

unit Unit1;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, Menus;

type

TForm1 = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
MEn1: TMenultem; // meniielem tipusa
Vektorkomponenseinekbeolvassal: TMenultem;
Programlersl: TMenultem;
Szmtsl: TMenultem;
Kilpsl: TMenultem;

procedure Kilps1Click(Sender: TObject);

procedure VektorkomponenseinekbeolvassalClick(Sender: TObject);
procedure Programlers1Click(Sender: TObject);

procedure Szmts1Click(Sender: TObject);

private
public

end:;
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var

Forml: TForml;

implementation

uses Unit2, Unit3, Modul, Unit4; // felhasznalt er6forrasok

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Kilps1Click(Sender: TObject);
begin
Application. Terminate;
end;

procedure TForm1.VektorkomponenseinekbeolvassalClick(Sender: TObject);
begin
Form2.Showmodal,
end;
procedure TForm1.Programlers1Click(Sender: TObject);
begin
Form3.Showmodal,
end;

procedure TForm1.Szmts1Click(Sender: TObject);

begin
osszeg:= Vektosszeg(x,db); // eljarasok hivasa (Modul)
Form4.Editl.Text := FloatToStr(osszeg);
Vektatlag (x,db,atlag);
Form4.Edit2.Text := FloatToStr(atlag);
MinMax(x,db,max,min);
Form4.Edit3.Text := FloatToStr(min);
Form4.Edit4.Text := FloatToStr(max);
normert:=Norma(x,db);
Form4.Edit5.Text := FloatToStr(normert);
Form4.Showmodal,

end;

end.

C, Unit (Form2):

unit Unit2;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls;
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type

TForm2 = class(TForm)
Editl: TEdit;
Labell: TLabel;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Button4: TButton;
Adatok: TListBox;

procedure Button4Click(Sender: TObject);

procedure Button3Click(Sender: TObject);

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);

private

public

end;

var
Form2: TForm2;

implementation

{3R *.dfm}

uses Modul, Unit1;

procedure TForm2.Button4Click(Sender: TObject);

var
izinteger;
begin
for i:=0 to Adatok.Items.Count-1 do
begin
X[i+1]:=StrToFloat(Adatok.Items[i]);
end;
db:=Adatok.Items.Count;
Close;
end;

procedure TForm2.Button3Click(Sender: TObject);
begin
Adatok.Clear;
end;

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Adatok.ltems.Add(Editl. Text);



Editl.Clear;
Editl.SetFocus; I kurzort Editl-re allitja
end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);

begin
Adatok.SetFocus;
if Adatok.ItemIndex > -1 then // vannak adatok a listaban
begin
Adatok.Items.Delete(Adatok.ItemIndex);
showmessage('Tordlve'); // lizenetablak
Editl.Setfocus;
end;
end;

end.

D, Unit (Form3):

unit Unit3;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls;

type

TForm3 = class(TForm)
Memol: TMemo;

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

Form3: TForms;
implementation
{$R *.dfm}
end.

E, Unit (Form4):

unit Unit4;
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interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls;

type

TForm4 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
Label4: TLabel;
Edit4: TEdit;
Buttonl: TButton;
Label5: TLabel;
Edit5: TEdit;

procedure Button1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form4: TForm4;
implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm4.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Close;
end;

end.

F, Unit (Szamitasok):

unit Modul;

interface
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const n = 100;
type vektor = array[1..100] of real;
var

X: vektor;

db: integer;

max,min,osszeg,atlag,normert: real,

procedure Vektatlag (a:vektor; m:integer; var atl: real);

function VektOsszeg(a:vektor; m: integer): real;

procedure MinMax(a:vektor; m:integer; var maxertek, minertek: real);
function Norma(a:vektor;m:integer):real;

implementation

function Vektosszeg (a:vektor; m:integer):real;

var
i;integer;
begin
result := 0;
fori:=1tomdo
result:= result+a[i]; // visszatérési érték
end;

procedure Vektatlag (a:vektor; m:integer; var atl: real);
begin
atl := Vektosszeg(a,m)/m; // masik fiiggvényt hiv
end;

procedure MinMax(a:vektor; m:integer; var maxertek, minertek: real);

var
i;integer;
begin
maxertek := a[1];
minertek := a[1];
fori:=2tomdo
begin
if a[i] > maxertek then maxertek := a[i];
if a[i] < minertek then minertek := a[i];
end,
end;

function Norma(a:vektor;m:integer):real;

var
svalt:real, // lokalis segédvaltozo
J:integer; // lokalis ciklusvaltozo
begin
svalt:=0;
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for j:=1tomdo
begin
svalt := svalt + (sgr(a[j]));
end;
result:=sqrt(svalt);
end;
begin
{nincs mas utasitas!}
end.

2.2.3 GQGrafikus felhasznaloi felilettel rendelkez6 DELPHI alkalmazasok

A DELPHI rendszer a grafikus megjelenités-t komponenseken keresztiil timogatja. Ezek a
geometriai alakzatok, szovegek, bitképek, képsorozatok stb. képként valdé megjelenitését
teszik lehetévé (e mellett hagyomanyos rajzvasznat is hasznalhatunk kézi rajzolésra). Egyik
legfontosabb lehetdség a specialis grafikon megjelenité komponens, a Chart hasznalata. Ezt
az ADDITIONAL palettalapon taldlhatjuk meg a kompolnensek k6zott. E komponens sokféle
adatmegjelenitési lehetoséget kinal. A grafikon tervezdsablonra masolasat kovetéen a
felbukkané EDITINGCHART menii segitségével beallithatjuk a diagram tipusat (1d. 21. abra)
a CHART, SERIES, ADD parancsokkal, mely azonnal megjelenik a Form ablakban. Ahény
diagrammot szeretnénk elhelyezni a Form-ra, annyi Chart vezérldre van sziikségiink. A Chart
egyik tulajdonsaga a SeriesList, mely az adatsorok (Series) listajat tartalmazza. A lista egy
eleme egy adatsort tartalmaz, melyet az ADD gombal adhatunk a listdhoz. Az adatsor
futasidében kiilonb6zé metddusokkal kezelhetd. Pl. fliggvényabrazolas esetén az AddXY
fliggvény Uj adatpart illeszt az adatsorba (torlés, egyéb adathozzaadasi maod is lehetséges). A
diagram-szerkesztés meniijében beallithato tovabba a zoom, képerny$-gorgetési
tulajdonsagok (GENERAL), tengelyek tulajdonsagai (AXIS), fejléc szerkeszthetd (TITLES),
jelmagyarazat szurhaté be (LEGEND), a hattérszin kombinécié valtoztathatdo (PENEL), a 3-D
abrazolasi mod szerkeszthetd (3D) stb.

A geoinformatikai alkalmazdsok szdmara a legfontosabb grafikus feladatok a
figgvénykapcsolatok abrazolasaval kapcsolatosak. Irjunk DELPHI alkalmazast az

f(x)=e™*

haranggorbe abrazolasara. Input adatként Edit mezdben adjuk meg a fiiggetlen valtozo
minimalis és maximalis értékét, valamint a mintavételi kozt. Az eredményt numerikusan
Memo ablakban adjuk meg, valamint a fiiggvény gorbéjét Chart objektumban grafikusan is
abrazolja a program (1d. 22. abra). A feladat projektallomanya legyen fgv.dpr, és a felhasznalt
modul pedig a unitl.pas. (A Form és az objektumok tulajdonsagait a unitl.dfm fajlban
talalhatjuk meg részletezve). A program tervezésénél eldszor helyezziink el a Form-on 3 db
cimkét (Label vezérld) és szovegmezdt (Edit vezérld), 2 db gombot (Button vezérld), egy
Memo szévegmezOt ¢és a Chart objektumot. Az ablak tulajdonsagait az OBJECT
INSPECTOR-on beliill megvaltoztathatjuk (pl. hattérszin). Ezutan definidljuk az f(x)
fliggvényt egy function-ben, majd irjunk eljarast, mely a ,,Szamol” gomb megnyomdasanak
hatasara kiszamitja a fliggvény értékeit, majd azokat egyenként hozzaadja a Series lista
(tomb) elsé eleméhez (nulladik indexi adatsor). A TMemo tipusu Lista valtozé Lines
tulajdonsdga az adatokat karakteresen tartalmazza. Végiil jelenitsik meg a képerny6n az
eredményeket.
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22. 4bra. Fliggvényabrazold program futds kdzben
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A program listaja a kovetkezd:

A, Projektallomany:

program fgv;

uses
Forms,
Unitl in 'Unitl.pas' {Form1};
{$R *.res}
begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.Run;
end.
B, Unit:
unit Unit1;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series;
type

TForm1 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Chartl: TChart;
Label4: TLabel;
Seriesl: TLineSeries;
Lista: TMemo;

procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }



public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForm1;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Application. Terminate;
end;

function fgv(var x:extended):extended,
begin
fgv:=exp(-sqr(x));
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var
i:extended,;
begin
Lista.Clear; // Memo mezd torlése
I:=strtofloat(Editl. Text); // minimalis érték
chartl.Series[0].Clear;
while i < strtofloat(Edit2. Text) do
begin
chartl.Series[0].AddXY (i,fgv(i),floattostr(i),clred);
Lista.Lines.Add('x="+floattostr(i)+'; y= "+ floattostr(fgv(i)));
i:=i+strtofloat(Edit3.Text);
end;
Lista.Lines.Add('x= "+floattostr(i)+'; y="+ floattostr(fgv(i)));
end;
end.
C, Dfm file:

object Form1: TForm1l

Left = 203

Top =115

BorderStyle = bsDialog

Caption = 'F'#252'ggv'#233'ny ki'#233'rt'#233'kel'#233'se’
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ClientHeight = 545
ClientWidth = 726
Color = cISkyBlue
Font.Charset = DEFAULT_CHARSET
Font.Color = clWindowText
Font.Height = -11
Font.Name ='MS Sans Serif'
Font.Style =[]
OldCreateOrder = False
PixelsPerIinch = 96
TextHeight = 13
object Labell: TLabel

Left =24

Top =24

Width = 44

Height = 13

Caption ="'Minimum:'
end
object Label2: TLabel

Left=24

Top = 56

Width = 44

Height = 13

Caption = 'Maximum'
end
object Label3: TLabel

Left=24

Top =88

Width =61

Height = 13

Caption ="Inkrementum'’
end
object TLabel

Left =120

Top =152

Width =3

Height = 13
end
object Label4: TLabel

Left =88

Top =144

Width = 115

Height = 13

Caption = 'F'#252'ggv'#233'ny'#233'rt'#233'kek list'#225'ja:'

Color = cISkyBlue

ParentColor = False
end
object Editl: TEdit

Left =120

Top =24



end

Width =121
Height = 21
TabOrder =0

object Edit2: TEdit

end

Left =120
Top = 56
Width =121
Height = 21
TabOrder =1

object Edit3: TEdit

end

Left =120
Top =88
Width =121
Height = 21
TabOrder =2

object Buttonl: TButton

end

Left = 392

Top =40

Width = 75

Height = 25

Caption ='Sz'#225'mol’
TabOrder =3

OnClick = Button1Click

object Button2: TButton

end

Left =544

Top =40

Width =75

Height = 25

Caption = 'Kil'#233'p'#233's'
TabOrder =4

OnClick = Button2Click

object Chartl: TChart

Left = 304

Top =104

Width = 400

Height = 417

AllowPanning = pmNone
BackWall.Brush.Color = clWhite
BackWall.Brush.Style = bsClear
LeftWall.Color = cIRed
MarginBottom =5

MarginLeft =5

MarginRight =5

MarginTop =5
Title.Font.Charset = DEFAULT_CHARSET
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end

end

Title.Font.Color = cIBlack
Title.Font.Height = -13
Title.Font.Name ="'Arial’
Title.Font.Style =[]

Title. Text.Strings = (‘(F'#252'ggv'#233'ny 2D '#225'br'#225'ja’)

BottomAXis.MinorTickCount = 0
BottomAXxis.MinorTickLength =0
BottomAXis.RoundFirstLabel = False
BottomAXxis.Title.Caption = X'
LeftAxis.ExactDateTime = False
LeftAxis.Increment = 1.000000000000000000
LeftAxis.MinorTickCount =0
LeftAxis.MinorTickLength = 0
LeftAxis.RoundFirstLabel = False
LeftAxis.Title.Caption ="y '
Legend.Visible = False

View3D = False
View3DOptions.Zoom = 93
TabOrder =5

object Seriesl: TLineSeries
Marks.ArrowLength = 8
Marks.Visible = False
SeriesColor = clRed
Title = 'Series0’
Pointer.InflateMargins = True
Pointer.Style = psRectangle
Pointer.Visible = False
XValues.DateTime = False
XValues.Name = 'X'
XValues.Multiplier = 1.000000000000000000
XValues.Order = loAscending
YValues.DateTime = False
YValues.Name = "Y'
YValues.Multiplier = 1.000000000000000000
YValues.Order = loNone
end

object Lista: TMemo

end

Left =24

Top = 168

Width = 249

Height = 353
ScrollBars = ssVertical
TabOrder =6
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